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ABSTRACT
D i f f e r e n t  w o rk e r s  i n  t h e  f i e l d  o f  Cosm ic R ays h a v e  
i n v e s t i g a t e d  t h e  s o - c a l l e d  rtRossi*1 c u r v e ,  t h e  show er t r a n s i ­
t i o n  c u rv e  f o r  l e a d ,  an d  h a v e  d i s a g r e e d  a s  t o  w h e th e r  o r  n o t  
a  s e c o n d  maximum a c t u a l l y  e x i s t e d .  A 12** 0-M tu b e  c o n t r o l l e d  
o lo u d  cham ber w as  d e s i g n e d  and  b u i l t  t o  u s e  i n  t h e  s tu d y  o f  
t h i s  s e c o n d  maximum o f  t h e  show er t r a n s i t i o n  c u rv e  f o r  l e a d .  
S t e r e o s c o p i c  p i c t u r e s  w ere  t a k e n  t o  s tu d y  t h e  a n g u l a r  d i v e r ­
g e n c e  o f  t h e  p a i r s  p r o d u c e d .
O v er  1 4 ,0 0 0  p h o to g r a p h s  w ere  t a k e n  and  a n a ly z e d  o v e r  a  
r a n g e  o f  t h i c k n e s s  o f  l e a d  fro m  10 t o  23 cm. The f r a m e s  w i t h  
p e n e t r a t i n g  p a i r s  w ere  r e p r o j e o t e d  and  t h e  a n g u l a r  d iv e r g e n c e  
* o f  t h e  t r a c k s  m e a su re d  w i t h  a  p r o t r a c t o r .  A d e f i n i t e  maximum 
w as i n d i c a t e d  a t  1 7 .5  cm. o f  l e a d  f o r  t h e  t o t a l  p l o t  o f  
sh o w e rs  an d  a l s o  f o r  t h e  p a i r  p r o d u c t i o n .
T h i s  e x p e r im e n t  l e d  to  t h e  c o n c l u s i o n :  (1 )  t h a t  t h e  
se c o n d  maximum o f  t h e  cosm ic  r a y  t r a n s i t i o n  c u rv e  f o r  l e a d  i s  
r e a l ,  (2 )  f u r t h e r m o r e ,  t h a t  t h e  se c o n d  maximum e x i s t s  a t  a b o u t  
1 7 . 5  cm. o f  l e a d ,  (3 )  t h e r e  i s  a  p r o d u c t i o n  o f  a  s p e c i a l  k i n d  
o f  show er d i f f e r i n g  from  c a s c a d e  sh o w ers  i n  o r i g i n  and  
p r o p e r t i e s .
v ii
INTRODUCTION
S in c e  t h e  I n v e s t i g a t i o n  by  H ess^  an d  K o l h o r e t e r ^ ,  i t  
h a s  b een  r e c o g n i z e d  t h a t  a  p r im a r y  r a d i a t i o n  i n c i d e n t  upon 
t h e  e a r t h  from  e x t e r n a l  s p a c e  p r o d u c e s  i n  t h e  a tm o s p h e re  
v a r i o u s  s e c o n d a r y  phenom ena. T h i s  p r im a r y  r a d i a t i o n  an d  th e  
v a r i o u s  s e c o n d a r y  phenom ena r e v e a l  th e m s e lv e s  by s e t t i n g  up 
a  g e n e r a l  i o n i z a t i o n  c a u s e d  by  v a r i o u s  k i n d s  o f  e le m e n ta r y  
p a r t i c l e s  ( e l e c t r o n s ,  l i g h t  q u a n ta ,  m esons, p r o t o n s ,  n e u t r o n s ) .  
As & r e s u l t ,  t h i s  p r im a r y  r a d i a t i o n  becom es w eak er  and  w ea k e r  
a s  i t  p e n e t r a t e s  d e e p e r  i n t o  th e  a tm o s p h e re  o r  th e  e a r t h ,  untS.X 
a t  an  e q u i v a l e n t  d e p th  o f  a b o u t  1000 m e te r s  o f  w a te r  i t  h a s  
p r a c t i c a l l y  v a n i s h e d ,  (S e e  Clay'* and o t h e r s . )  To c l a s s i f y  
t h e s e  e f f e c t s  o f  t h e  s o - c a l l e d  u l t r a - ,  h o h e n - ,  o r  cosm ic  r a d i a ­
t i o n  i t  h a s  b e e n  c u s to m a ry  f o r  some t im e  to  d i v i d e  t h e  p r im a r y  
r a d i a t i o n ,  i . e .  cosm ic  r a y s ,  i n  th e  a tm o s p h e re  i n t o  com ponen ts  
t h a t  a r e  I d e n t i f i e d  by th e  se c o n d a ry  phenom ena p r o d u c e d .  The 
v a r i o u s  co m ponen ts  d i f f e r  a s  r e g a r d s  t h e  k in d  o f  p a r t i c l e s  and  
t h e i r  o r i g i n .  At t h e  p r e s e n t  s t a t n o f  o u r  know ledge  one can  
d i s t i n g u i s h  f o u r  co m p o n en ts . The e x i s t e n c e  o f  a  f i f t h  com ponen t, 
w h ic h  h a s  b ee n  n o t i c e d  a t  v e ry  g r e a t  d e p t h s ,  i s  a l s o  p r o b a b l e ,  
a c c o r d in g  t o  a  few  i n v e s t i g a t o r s .  T h ese  s e c o n d a ry  phenom ena o r  
co m ponen ts  may be d e s c r i b e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  m anner:
^■V.F. H b b b ,  P h y a l k . Z. 14 , 610 (1 9 1 3 ) .
2W. K o l h o r s t a r ,  P h v a l k . Z. 1 4 , 1153 (1 9 1 3 ) .
3S . C la y ,  Rgv. Mofl. P h y a . 11 , 123 ( 1 9 3 9 ) .
1
2
1 .  Thg . o f t  r a d i a t i o n  ( o aa o a d e  radiation) . T h i s  r a d l a -  
t i o a  c o n s i s t s  o f  e l e c t r o n s ,  p o s i t r o n s ,  an d  l i g h t  q u a n t a ,  w h ic h  
u n d e rg o  t r a n s f o r m a t i o n s  from  o n e  t o  a n o t h e r  i n  a c c o r d a n c e  w i t h  
t h e  la w s  o f  t h e  o a s o a d e  th e o ry ^  i t  r e p r e s e n t s  t h e  p r i n c i p l e  p a r t  
o f  t h e  co sm ic  r a d i a t i o n  from  a  h e i g h t  o f  a b o u t  7 k i l o m e t e r s  on 
up t o  v e r y  g r e a t  h e i g h t s *  The w e l l  known maximum o f  i o n i z a t i o n  
a t  a b o u t  16 t o  20 k i l o m e t e r s  i s  a l s o  p r o b a b l y  p r o d u c e d  by  ® le c -  
t r o n  r a d i a t i o n *  A t s e a  l e v e l  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h i s  com ponent 
h a s  a l r e a d y  s h r u n k  to  a  v e r y  s m a l l  f r a c t i o n  o f  i t s  i n i t i a l  
i n t e n s i t y *
£• The p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n . T h i s  c o n s i s t s  o f  m esons 
w h ic h  a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  a tm o s p h e re  by a n o t h e r  r a d i a t i o n  
(m o s t  p r o b a b l y  p r o t o n s ) .  The i n t e n s i t y  o f  t h i s  p e n e t r a t i n g  
r a d i a t i o n  i n c r e a s e s  c o n t i n u o u s l y  a lm o s t  t o  t h e  to p  o f  t h e  
a tm o s p h e r e .  An i n t e n s i t y  maximum m ust d e f i n i t e l y  o c c u r  some­
w h e re  s i n c e  t h e  m esons  a s  r a d i o - a c t i v e  p a r t i c l e s  c a n n o t  come t o
A C
t h e  e a r t h  fro m  e x t e r n a l  s p a o e .  R e c e n t  r e s e a r c h  * by r o c k e t  
a n d  h ig h  a l t i t u d e  a i r p l a n e  f l i g h t s  i n d i c a t e s  a l e v e l i n g  o u t  o f  
t h e  p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  i n t e n s i t y  above  a b o u t  7000 m e t e r s .
I n  t h e  m id d le  o f  1947  came t h e  d i s c o v e r y  o f  t h e  h eav y  m eson, 
t h e  p i - m e s o n ,  th r o u g h  t h e  u s e  o f  th e  n u c l e a r  p h o to g r a p h ! o  
e m u ls io n s .  The d i f f e r e n t  k i n d s  o f  meson© a r e  d i s t i n g u i s h e d  
by d i f f e r e n t  v a l u e s  o f  s p in  moment an d  mean l i f e  t im e  and  make 
up th e  p e n e t r a t i n g  com ponent w i t h  d i f f e r e n t  r e l a t i v e  i n t e n s i t i e s  
a t  d i f f e r e n t  h e i g h t s .  T h i s  com ponent d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g
^ f . C . C .  Damm, P h v a . R : v . 8 9 . 826 ( 1 9 5 3 ) .
®M.P. S h a p i r o  and A .F .  G a b ry eh , P h v s . R e v . 8 4 . 160 ( 1 9 5 1 ) .
3
d e p t h  much more s lo w ly  t h a n  t h e  s o f t  com ponen t an d  h a s  b e e n  
d e t e c t e d  down t o  d e p t h s  o f  400 m e te r s  o f  w a te r  and m ore.
3 .  The s o f t  s e c o n d a r y  r a d i a t i o n  o f  t h e  m e so n s . T h i s  
c o n s i s t s  o f  e l e c t r o n s ,  p o s i t r o n s ,  and  l i g h t  q u a n ta  w h ich  a r e  
fo rm ed  by t h e  m esons th r o u g h  c o l l i s i o n  p r o c e s s e s  and  th r o u g h  
r a d i o - a c t i v e  d e c a y .  I n  g e n e r a l ,  i t  i s  i n  e q u i l i b r i u m  w i th  
t h e  meson com ponen t b u t  f a l l s  o f f  w i t h  i n c r e a s i n g  d e p th  some­
w hat more s lo w ly  th a n  th e  meson i n t e n s i t y ,  a  f a c t  w h ich  i s  t o  
b e  a s s o c i a t e d  w i t h  t h e  i n c r e a s i n g  h a r d n e s s  o f  t h e  meson r a d i a ­
t i o n .
? h e  p r o t o n  and  n e u t r o n  r a d i a t i o n . I t s  i n t e n s i t y  
r u n s  p a r a l l e l  t o  t h a t  o f  t h e  c a s c a d e  r a d i a t i o n  up t o  g r e a t  
h e i g h t s ;  t h i s  f a c t  i n d i c a t e s  t h a t ,  a t  l e a s t  i n  t h e  lo w e r  
a t m o s p h e r i c  l a y e r s ,  t h e  p r o t o n - n e u t r o n  com ponent i s  fo rm ed  
t o  a  l a r g e  d e g r e e  by  t h e  e l e c t r o n s ,  p o s i t r o n s ,  an d  l i g h t  q u a n ta  
i n  t h e  i n c i d e n t  r a d i a t i o n .  M o reo v e r ,  s t r o n g  a rg u m e n ts  s u p p o r t  
t h e  v ie w  t h a t  p r o t o n s  a r e  i n c i d e n t  upon t h e  e a r t h  from  e x t e r n a l  
s p a c e ,  p e r h a p s  even  r e p r e s e n t i n g  t h e  p r i n c i p a l  p a r t  o f  th e  
p r im a r y  r a d i a t i o n  and  t h a t  a t  v e r y  g r e a t  h e i g h t s  t h e  p r o t o n  
com ponent i s  f o r  t h e  m ost p a r t  a  p r im a r y  r a d i a t i o n ,  w h ich  t h e r e  
e x c i t e s  t h e  meson com ponen ts  and th e  c a s c a d e  r a d i a t i o n .
O th e r  c o m p o n e n ts . The meson com ponen ts  can  be 
f o l l o w e d  down t o  d e p t h s  o f  more th a n  400 m e te r s  o f  w a t e r ;  In  
t h e  g r e a t e r  d e p t h s  i t  becom es w eak er  r e l a t i v e l y  f a s t .  B ut even  
i n  1000 m e te r s  e q u i v a l e n t  d e p th  o f  w a te r  an i o n i z a t i o n  c a u s e d
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by c o sm ic  r a y s  ca n  b e  d e f i n i t e l y  d e m o n s t r a t e d .  (O f .  Clay® and  
h i s  a s s o c i a t e s . )  M e asu rem e n ts  by B a rn o th y  and F o r r o ^  i n d i c a t e s  
t h a t  h e r e  t h e  i o n i s a t i o n  i s  p ro d u c e d  p r i n c i p a l l y  by a  s o f t  r a d i a ~  
t i o n .  I f  t h i s  i s  o o r r e c t ,  t h e  r e s u l t s  can  b e  e x p l a i n e d  by  th e  
a s s u m p t io n  t h a t  t h e  co sm ic  r a y s  a r e  c a r r i e d  to  t h e s e  d e p t h s  by 
a  new e l e c t r i c a l l y  n e u t r a l  com ponen t; a s  t h e  c a r r y i n g  a g e n t ,  
o n e  can  in v o k e  a  n e u t r a l  Yukawa p a r t i c l e  o r  a  P a u l i  “n e u t r i n o 11.
A m ore u s u a l  a s s u m p t io n  I s  t h e  c r e a t i o n  o f  t h e  s o f t  com ponent 
by t h e  p e n e t r a t i o n  o f  ^  m e so n s . H ow ever, t h e s e  q u e s t i o n s  can  
b e  a n s w e re d  o n ly  by  f u r t h e r  e x p e r im e n ts  and  m e a su re m e n ts .
O r e l  sen® and  a s s o c i a t e s  and  T i f f a n y  and H azen^ h av e  c a r r i e d  
o u t  e x p e r im e n ts  f a r  u n d e rg ro u n d  t o  d e t e r m in e  th e  n a t u r e  o f  t h i s  
com ponent c a p a b le  o f  p e n e t r a t i n g  su c h  g r e a t  d e p t h s .  R e c e n t ly  
K e s s l e r  and Maze^*® h av e  d e s c r i b e d  s e v e r a l  e x p e r im e n ts  g i v i n g  
e v id e n c e  f o r  e x i s t e n c e  o f  p e n e t r a t i n g  s e c o n d a ry  r a d i a t i o n  a t  
s e a  l e v e l  and  f a r  u n d e rg ro u n d .
^ J .  C la y  and  A. Van G am ort, F h y s l c a  6, 497 ( 1 9 3 9 ) .
3 a r n o t h y ,  F h y s lk  115 , 140 ( 1 9 4 0 ) .
^P .H . B a r r e t t ,  L.I^. B o l l i n g e r ,  £>. C o c c o n i ,  G-. S l s e n b e r g  
and  K. 3 - re ls e n ,  R e v . Mod. Fhy s . 2 4 . 133 ( 1 9 5 2 ) .
O .L . T i f f a n y  and  W.E. H azen , f h y s . R ev . 7 7 . 849 ( 1 9 5 0 ) .
10D. K e 'c e le r  and R. Maze, P h v e lo a  1 8 . 528 ( 1 9 5 2 ) .
BU m m B  WITH PBHBTRATING PARTICLES
The q u e s t i o n  a r i s e s  w h e th e r  showex’s c o n t a i n i n g  s e v e r a l  
p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s  a r e  a l s o  o b s e r v e d  I n  t h e  co sm ic  rad l& ~  
t i o n .  T h i s  I s ,  t h e o r e t i c a l l y ,  o f  f u n d a m e n ta l  s i g n i f i c a n c e ,  
s i n c e  from  t h e  p r e s e n c e  o f  su ch  sh o w ers  o n e  m ig h t come to  some 
c o n c l u s i o n  a b o u t  t h e  e x i s t e n c e  o f  g e n u in e  m u l t i p l e  p r o c e s s e s  
( o r  e x p l o s i o n s )  i n  w h ich  s e v e r a l  p a r t i c l e s  a r e  c r e a t e d  i n  a  
s i n g l e  a c t .  Thi© ty p e  o f  e x p l o s i o n * l i k e  show er i s  t o  be 
e x p e c t e d ,  t h e o r e t i c a l l y ,  a c o o r d i n g  to  t h e  Yukawa t h e o r y  
( O f .  W. H e l s e n b e r g ^ ' * ^ ) . A d i s t i n c t i o n  i s  t o  be  made b e tw e e n  
t h e  g e n u in e  sh o w e rs  and  t h e  p a i r s  o f  p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s  
w h ic h  a r e  o c c a s i o n a l l y  c o u n te d  i n  w i th  t h e  sh o w e rs .  I n  t h e  
d i s c u s s i o n  t h a t  f o l l o w s  t h e  w ord Hsh o w er” w i l l  b e  a p p l i e d  o n ly  
t o  p r o c e s s e d  i n v o l v i n g  a t  l e a s t  t h r e e  p a r t i c l e s ;  t h e  d i s c u s s i o n  
o f  meson p a i r©  w i l l  b e  d e a l t  w i th  s e p a r a t e l y  i n  t h e  s e c t i o n  
b e lo w .  The w ord  meson a s  u s e d  i n  t h e  f o l l o w i n g  p a r t  o f  t h e  
t h e s i s  d o e s  n o t  n e c e s s a r i l y  mean a  p a r t i c l e  w i t h  m ass l y i n g  
b e tw e e n  t h a t  o f  an e l e c t r o n  and  a  p r o t o n .  P e n e t r a t i n g  p a i r s  o r  
p a r t i c l e s  w e re  d e t e r m in e d  by  a v i s u a l  I n s p e c t i o n  o f
l l W. H e l s e n b a r g .  £ .  P h y s l k  1 1 3 . 61 ( 1 9 3 9 ) .
12.tf. H e i s e n b e r g ,  Cosmic R a d i a t i o n  (New Yorks D over 
Book P u b l i s h e r s ,  I n c . ,  1 9 4 0 ) ,  d h a p .  8 .
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t h e  p h o to g ra p h ©  t o  to© t r a c k s  c a u s e d  by  p a r t i c l e s  o f  minimum 
I o n i s a t i o n  a n d  c a p a b l e  o f  p e n e t r a t i n g  a t  l e a s t  1 / 2  i n c h  p l a t e  
g l a s s *  O nly  p a r t i c l e s  e n e r g e t i c  enough  t o  g iv e  s t r a i g h t  
t r a c k s  t h r o u g h o u t  t h e  l e n g t h  o f  t h e  cham ber  w ere  u s e d .  I n  
t h i s  d e f i n i t i o n ,  v© may h a v e  I n c l u d e d  f a s t  e l e c t r o n s  and  p r o t o n s  
a s  v e i l  a s  m esons*
Meson p a i r s . T he f i r s t  i n d i c a t i o n  o f  p a i r s  o f  
p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s  r e s u l t e d  from  i n v e s t i g a t i o n s  by Maas13 
an d  toy S o h m e iz e r  a n d  Both©1 4 . The l a t t e r  a u t h o r s  i n v e s t i g a t e d  
l o c a l  sh o w e rs  i n  c o i n c i d e n c e  w i t h  e x t e n s i v e  sh o w ers  w i t h  
c o u n t e r s  a t  a  g r e a t  d i s t a n c e  from  a  s h o w e r - e x c i t i n g  l a y e r  
a n d  u n d e r  su c h  c o n d i t i o n s  fo u n d  t h e  s o - c a l l e d  se co n d  maximum 
o f  t h e  "Rossi** c u r v e  s t r o n g l y  m arked  a t  a b o u t  17 cm. o f  l e a d .  
They came t o  t h e  c o n c l u s i o n  from  t h i s  t h a t  r a y s  e x i s t  w i t h  
a  r a n g e  o f  a b o u t  17 cm* I n  l e a d .  The v a r i o u s  r e p e t i t i o n s  o f  
t h i s  e x p e r im e n t  u n d e r t a k e n  w i th  s l i g h t l y  v a r i e d  g e o m e try ,  
h o w e v e r ,  h a v e  n o t  l e d  t o  a  c o m p le te  c o n f i r m a t i o n  o f  th© 
e x i s t e n c e  o f  t h e  se c o n d  maximum.
A m ore c e r t a i n  p r o o f  f o r  t h e  a p p e a r a n c e  o f  p a i r s  o f  
p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s ,  and  in d e e d  o f  meson p a i r s ,  i s  s u p p l i e d  
b y  t h e  w ork o f  B r a d d i c k  and  H ensby1 ^ d i s c u s s e d  b e lo w ) ,
13H . Maas, PhV B lk. Z . 3§, 858 (1 9 3 4 ) .
1 4 K. S c h m e la e r ,  Z. P h y e l k . 112 , 501 ( 1 9 3 9 ) .
15J i J .  B ra d d lo k  and  0 . 3 .  H enaby , M a tu re  (London) 1 4 4 , 
1 0 1 2  ( 1 9 3 9 ) .
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L e ls e g a n g ^ ® , H e rz o g  and  B o s t i c k ^ * * ® ,  M cCusker an d  M i l la r ^ - ^ , 
M aze2*-*, P f o t z e r 2^ ,  and  o f  Chang and  C a s t i l l o 2 2 .
B ra d d lo k  a n d  H ensby  h a v e  u n d e r t a k e n  c o u n t e r  o o n t r o l l e d  
c lo u d  cham ber p i c t u r e s  I n  a  London subway 30 m e te r s  u n d e r ­
g r o u n d ,  They o b t a i n e d  1900  p h o to g r a p h s  w i t h  s i n g l e  meson 
t r a c k s .  The m esons  w ere  r e c o g n i z e d  by t h e i r  u n e v e n t f u l  
p a s s a g e  th r o u g h  1 . 4  etn* and  2 .5  cm. o f  l o a d  In  s u c c e s s i o n .
O f t h e s e  1900  p h o t o g r a p h s ,  5 showed d o u b le  t r a c k s  o f  m esons 
w i t h  an  a p p a r e n t l y  common s o u r c e  In  t h e  l a y e r  o f  e a r t h  above  
t h e  ch am b er . W ith  1900 s i n g l e  t r a c k s  o n ly  0 .0 5 7  a c c i d e n t a l  
d o u b le  t r a c k s  w e re  to  b e  e x p e c te d  from  t h e  g e o m etry  o f  t h e  
c o u n t e r s .
L e l s e g a n g  made o o u n t e r - c o n t r o l l e d  W ilso n  p h o to g r a p h s ,  
i n  w h ic h  11 and  16 cm. o f  l e a d  i n  t u r n  w ore  p l a c e d  above  th e  
ch am b er  and  a  1 cm. l e a d  s c r e e n  i n  t h e  cham ber. Among GOO
16S . L e l s e g a n g ,  Z . P h v s l k  1 1 6 . 515 (1 9 4 0 ) .
^ G .  H e rz o g  and  W.H. B o e t io k ,  P h y s . R ev . 5 9 . 122
( 1 9 4 1 ) .
^®G. H erzos: and  W.H. B o s t i c k .  P h y s .  R ev . 58 . 278
( 1 9 4 0 ) .  ~
^■®C.B.A. M cCusker and  D .D . M i l l a r ,  P r o o . P h y s . S o o . 
( L ondon) A64. 9 1 5  ( 1 9 5 1 ) .
®®B. K e s s l e r  an d  R. Maze, P h v a l c a  1 8 . 528 ( 1 9 5 2 ) .
2^t>. P f o t z e r ,  N a t u r f o r s o h  8 a . 353 (1 9 5 3 ) .
22W.Y. Chang and  0 .  B e l  C a s t i l l o ,  P h y s . R ev . 8 4 ,
584  ( 1 9 5 1 ) .
a
s i n g l e  meson t r a c k s ,  h e  f o u n d  3 d o u b le  t r a c k s ,  t h e  o r i g i n  o f  
w h ic h  was l a  th® p r o d u c i n g  l a y e r .  The p r o o f  o f  t h e i r  meson 
c h a r a c t e r  m s  r e a l i s e d  I n  t h a t  t h e  p a r t i c l e s  w ere  s c a r c e l y  
d e f l e c t e d  l a  t h e  s c r e e n  i n  t h e  cham ber ( a n d  w ere  t h e r e f o r e  
e n e r g e t i c ) ,  an d  th e y  p ro d u c e d  no s e c o n d a r y  ra y s*
H oC usker an d  P i l l a r  i n v e s t i g a t e d  th© r a t i o  o f  p e n e t r a t i n g  
p a r t i c l e s  t o  e l e c t r o n s  i n  e x t e n s i v e  sh o w ers  a t  s e a  l e v e l  and 
fo u n d  t h e  r a t i o  t o  b e  2 .5  p e r  c e n t .
Th® r e p o r t  by  K e s s l e r  and Maze i n  1952 d e s c r i b e d  s e v e r a l  
e x p e r i m e n t s  g i v i n g  e v i d e n c e  f o r  t h e  e x i s t e n c e  o f  p e n e t r a t i n g  
s e c o n d a r y  r a d i a t i o n  a t  s e a  l e v e l  and  f a r  u n d e rg ro u n d .
F i n a l l y ,  H e ra o g  and  B o s t i c k  h a v e  o b s e r v e d  th e  f o r m a t io n  
o f  a  meson p a i r  i n  a  c lo u d  cham ber p h o to g r a p h  t a k e n  a t  h ig h  
a l t i t u d e  i n  an  a i r p l a n e .
T h e re  c a n ,  t h e r e f o r e ,  no l o n g e r  b e  any d o u b t t h a t  
o c c a s i o n a l l y  p a i r s  o f  m esons a r e  fo rm ed .
2* P e n e t r a t i n g  s h o w e r s . A c c o rd in g  t o  c e r t a i n  i d e a s  
r e g a r d i n g  th e  f o r m a t i o n  o f  m esons by c lo s©  i n t e r a c t i o n  o f  
n u c l e o n s ,  i n v e s t i g a t i o n s  o f  p e n e t r a t i n g  show ers  s h o u ld  
p r o v i d e  a  m o s t f r u i t f u l  s o u r c e  o f  k now ledge  a b o u t  t h e  la w s  
d e s c r i b i n g  t h e  I n t e r a c t i o n  o f  fu n d a m e n ta l  p a r t i c l e s .  (C f .
L .  J a n o s s y  ) . I n  o r d e r  t o  se e  som© o f  t h e  p ro b le m s  i n v o lv e d  
I n  th© e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  p e n e t r a t i n g  sh o w e rs ,  
i t  i s  w o r th w h i le  to  c o n s i d e r  t h e  t r a n s i t i o n  c u rv e
23U  J a n o s s y ,  P h v a . Hev. 6 4 , 345 0 .9 4 3 ) .
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f o r  sh o w ers  u n d e r  an  a b s o r b e r  ( th© '‘R ossi'*  c u r v e ) ,  say  o f  
l e a d ,  a s  I n d i c a t e d  s c h e m a t i c a l l y  i n  F i g u r e  1 .  H e re  th e  
c o u n t i n g  r a t e  N o f  t h r e e - f o l d  c o i n c i d e n c e s  ABC f o r  t h e  s e t  
shown i n  t h e  f i g u r e  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  a b s o r b e r  t h i c k ­
n e s s  T .  The c u r v e  r i s e s  and p a s s e s  th r o u g h  a maximum 
I n i t i a l l y  an d  th e n  v i r t u a l l y  f l a t t e n s  o u t  a t  some s a t u r a t i o n  
v a l u e  o f  o o u n t i n g  r a t e .  As i s  w e l l  known, u n d e r  s m a l l  t h i c k ­
n e s s e s  o f  l e a d  m o st o f  t h e  count©  a r e  a t t r i b u t a b l e  to  c a s c a d e  
sh o w e rs  o f  e l e c t r o n s  and p h o to n s  e x c i t e d  i n  t h e  l e a d  by th© 
e l e c t r o n s  o r  p h o t o n s  o f  t h e  co sm ic  r a d i a t i o n  w h ich  s t r i k e  t h e  
a b s o r b e r .  A t l a r g e  t h i c k n e s s e s ,  h o w e v e r ,  m ost o f  t h e  p h o to n s  
an d  e l e c t r o n s  i n  t h e  cosm ic  r a d i a t i o n  and  t h e  c a s c a d e  sh o w ers  
e x c i t e d  by  them , a r e  a b s o rb e d ,  and  we m ust lo o k  t o  some o t h e r  
r a d i a t i o n  t o  e x p l a i n  t h e  n o n - z e r o  s a t u r a t i o n  v a l u e  o f  th e  
R o s s i  c u r v e .
I t  h a s  b e e n  e s t a b l i s h e d ,  p r i m a r i l y  by  J a n o e s y  and 
c o l l a b o r a t o r s  ( i n  r e f e r e n c e s  q u o te d  i n  t h e  n e x t  p a r a g r a p h )  
t h a t  m ost o f  t h i s  r e s i d u a l  c o u n t in g  r a t e  can  be  a t t r i b u t e d  
t o  sh o w ers  made up o f  k n o c k -o n  e l e c t r o n s  accom pany ing  s i n g l e  
p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s .  P r a e t l o a l l y  a l l  o f  t h e  r e s t  o f  th e  
s a t u r a t i o n  c o u n t s  (show n i n  e x a g g e r a t i o n  a s  th e  c r o s s -  
h a t c h e d  a r e a  i n  F i g u r e  1) can  be  a t t r i b u t e d  t o  show ers  
c o n t a i n i n g  more th a n  one  p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e .  I t  i s  t h e s e  
sh o w ers  o n ly  t h a t  we w ish  t o  c o n s i d e r  i n  t h i s  d i s c u s s i o n .
The e x i s t e n c e  o f  su ch  p e n e t r a t i n g  sh o w ers  seem to  h av e  
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Experimental arrangement of Janossy and Rochester. 
(Proc. Roy. Soc. A182, 180 (1943).)
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1 9 3 ?  L . F u s s e l l  o b t a i n e d  I n  a  c lo u d  ch am b er  d i r e c t  e v i d e n c e  
o f  sh o w ers  c o n t a i n i n g  s e v e r a l  p a r t i c l e s  c a p a b le  of* p e n e t r a t i n g  
s e v e r a l  l e a d  p l a t e s  w i t h o u t  d e v i a t i o n  o r  m u l t i p l i c a t i o n ,  
f ro m  w h ich  I t  was c o n c lu d e d  t h a t  th e  p a r t i c l e s  w ere  more m ass­
i v e  th a n  e l e c t r o n s *  E v id e n c e  o f  a  s i m i l a r  n a t u r e  h a s  b e e n  
o b t a i n e d  s i n c e  t h e n  o f  p a i r s  o f  p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s ,  n e a r
QA,
s e a  l e v e l  b y  J .  J*  B r a d d lo k  and  G. S .  H ensby  , by  
J*  G. W i ls o n 2 5 , by  S . L e l s e g a n g 2 5 , by D. K e s s l e r  and 
R . H aze 2 0 f G. P f o t z e r 2 ** and by  L* S e r e n 2 7 ; and  a t  m o u n ta in  
a l t i t u d e  o r  m o d e ra te  a i r p l a n e  a l t i t u d e s  by W. M. P o w e l l 2 2 *29 
D. J .  H u g h es5 2 , G H e rz o g  and  V. H. B o s t i c k 5-*-. S how ers  o f  
m ore th a n  two p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s  w ere  o b s e rv e d  w i th  c lo u d  
c h a m b e rs  a t  s e a  l e v e l  by  L . J a n o s s y ,  C. B. A. M cCusker, an d
B r a d d l c k  and  G .3 .  H ensby , N a tu r e  (L o ndon) 1 4 4 ,
10 1 2  ( 1 9 3 9 ) .
og
J . G .  W i ls o n ,  P r o c .  £ o y .  S oc . A174. 73  ( 1 9 4 0 ) .
26S, L e l s e g a n g ,  Z e i t s * .f* F b y s * 1 1 6 . 515 ( 1 9 4 0 ) .  
^ K e s s l e r  Op. c l t *  p . 528 .
^ P f o t z e r ,  o p .  c l t .  p .  353.
27L . S e r e n ,  P h y s . R ev . 6 2 , 204 ( 1 9 4 1 ) .
28W.M. P o w e l l ,  P h y g . R e v . 5g, 474 ( 1 9 4 0 ) .
29W.M. P o w e l l ,  P h y s . R e v . 69 , 385 ( 1 9 4 6 ) .
H u g h es , P h y s .  R ev . 60 , 414 ( 1 9 4 1 ) .
5^*G. H e rz o g  and W.H. B o s t i c k ,  P h y s . R ev . 59, 122
( 1 9 4 1 ) .
1 2
0 .  0 .  R o c h e s t e r 3 2 , by 0 .  M. B o se , B. C h o u d h u r i ,  md 
K* S in h a 3 3 , and  by R. P .  S h u t t 3^ ; and a t  m o u n ta in  a l t i t u d e s  
b y  W. K. P o w e l l 3 5 , 3 .  0 .  VJollan3 6 , by V. H. B o s t i c k 3 7 , and
7 0  ? Qby  W. 3 ,  H azen  a n d  J .  D a u d in  . B e s id e  t h e s e  p a p e r s ,
G. 0 .  R o c h e s t e r ^ 0  h a s  r e p o r t e d  a  s y s t e m a t i c  I n v e s t i g a t i o n  a t
s e a  l e v e l  by m eans o f  a  cham ber c o n t r o l l e d  w i t h  c o u n t e r s  so
a s  t o  s e l e c t  p e n e t r a t i n g  sh o w e rs .
The c l e a r  d e m o n s t r a t i o n  by c o u n t e r  e x p e r im e n ts  t h a t
p e n e t r a t i n g  sh o w e rs  o c c u r  was n o t  f u r n i s h e d  u n t i l  c o n s i d e r a b l y
a f t e r  t h e i r  d e t e c t i o n  w i th  t h e  c lo u d  ch am b er .  W h ile  t h e
a p p a r e n t  e x i s t e n c e  o f  a  s e c o n d  maximum i n  t h e  R o s s i  c u rv e  was
4.1c i t e d  by W. Both© i n  1939 a s  e v id e n c e  f o r  p e n e t r a t i n g  
s h o w e rs ,  a  l a t e r  i n v e s t i g a t i o n  on t h i s  c o n t r o v e r s i a l  p o i n t
32l . J a n o s s y ,  C .B .A . M cC usker, an d  0 . 0 .  R o c h e s t e r ,  
N a t u r e  (b o n d o n ) 1 4 8 . 600 ( 1 9 4 1 ) .
33D.M. B o s s ,  B . C h o u d h u r i ,  an d  M. S in h a ,  P h y g . R ev .
6 5 . 341 ( 1 9 4 4 ) .
34R .P .  S h u t t ,  P h y s . R ev . 6 9 . 261 (1 9 4 6 ) .
V .K . P o w e l l ,  P h y s . R e v . 60 , 413 ( 1 9 4 1 ) .
“ g .O .  W o i l  a n ,  P h y g . R ev . 60, 532 ( 1 9 4 1 ) .
87W.H. B o g t lo k ,  P h y s . R e v . j51, 657 (1 9 4 2 ) .
38
W.E. H azen , P h y s . R e v . 64 , 257 ( 1 9 4 3 ) .
39J .  D a u d in ,  A nn. P h y s . 1 9 . 110 ( 1 9 4 4 ) .
R o c h e s t e r ,  P r o o . Roy. S o c . A187. 484 ( 1 9 4 6 ) .
41w. B o th e ,  R a v . Mod. P h y g . 1 3 , 282 (1 9 3 9 ) .
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b y  & - P* G e o rg e ,  L .  J a n o s s y ,  an d  M. M o C r a l g ^ ,  showed 
n e g a t i v e  r e s u l t s  w i t h  r e p s e c t  t o  t h e  p r e s e n c e  o f  a  s e c o n d  
maximum. T h e s e  a u t h o r s  r e v ie w e d  t h e  e a r l i e r  w ork on t h i s  
p r o b le m  an d  s u g g e s t e d  an  e x p l a n a t i o n  f o r  some o f  t h e  c o n t r a r y  
r e s u l t s  p r e v i o u s l y  r e p o r t e d *  H ow ever t h e  e x p e r im e n t s  o f
6 .  W a ta g h in ,  M. d e  S o u s a  S a n t o s ,  and P .  A. P o m p e i a ^ ,  an d  o f  
1*. J a n o s s y  an d  P .  I n g l e b y ^ ,  showed d e f i n i t e l y  t h a t  sh o w ers  
o f  p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s  a r e  f o u n d  u n d e r  l e a d  a b s o r b e r s ,  and  
m o re o v e r  t h a t  some o f  t h e s e  sh o w e rs  a r e  c o n n e c te d  w i t h  e x t e n ­
s i v e  s i r  s h o w e rs ,  w h e re a s  o t h e r s  a r e  no t*  I t  was shown t h a t  
sh o w e rs  u n d e r  l e a d  a b s o r b e r s  c o u ld  n o t  b e  o r d i n a r y  c a s c a d e s  
o f  e l e c t r o n s  and  p h o to n s  b e c a u s e  o f  th© l a r g e  t h i c k n e s s  o f  
t h e  l e a d  s h i e l d s ,  and  t h a t  t h e y  c o u ld  n o t  b e  k n o c k -o n  
sh o w e rs  a c c o m p a n y in g  a  s i n g l e  p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e  b e c a u s e  
o f  t h e  s m a l l  p r o b a b i l i t y  f o r  t h e  num ber o f  m u l t i p l e  knock-cm  
p r o c e s s e s  r e q u i r e d  t o  g iv e  th© c o u n t s  o b t a i n e d  w i t h  t h e  
e x p e r i m e n t a l  a r r a n g e m e n t s  u s e d .  (Of* L . Ja n o ssy ^ ® , P f o tz a r ^ ® ,
^ ^ S .P .  G e o rg e ,  L . J a n o s s y ,  and  M. K c C ra ig ,  P r o p .
R o y * S o c . A180. 219 ( 1 9 4 2 ) .
W a ta g h ln ,  M. de  S o u za  S a n t o s ,  and  P.A* F o m p e la ,  
P hys*  R ev . 57 , 61 ( 1 9 4 0 ) .
^ L .  J a n o s s y  and P .  I n g l e b y ,  N a tu r e  ( L ondon) 1 4 5 .
511 (1940)*
4 ^ L .J a n o s s y ,  P r o c .  R oy . S o c . A179, 366 ( 1 9 4 0 ) .
46
W G. P f o t z e r ,  Z. N a t u r f o r e c h . 8 a .  335 ( 1 9 5 3 ) .
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47*a n d  K e s s l e r  an d  Maze ) . A m ore I n f o r m a t i v e  c o u n t e r  
i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  n a t u r e  o f  t h e  I o n i z a t i o n  p r o d u c in g  th e  
p e n e t r a t i n g  sh o w e rs  a p p e a r s  t o  b e  t h a t  o f  L . J a n o s s y  and  
Gr* D. R o c h e s te r^ ® .  The r e s u l t  o f  t h e i r  e x p e r im e n t  i s  d e s ­
c r i b e d  b e lo w .
T h e i r  eo q p e riraen ta l  a r r a n g e m e n t  i s  shown i n  F i g u r e  2 .  
T he to p  p a r t  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  an  a b s o r b e r  £. , whose
t h i c k n e s s  i s  t o  b e  v a r i e d  fro m  £  = 0 t o  i  -  35 cm. l e a d ,  
a n d  w hose p u r p o s e  i s  t o  abso rb©  th© com ponent o f  t h e  cosm ic  
r a d i a t i o n  w h ich  p r o d u c e s  p e n e t r a t i n g  shoxvers. Im m e d ia te ly  
b e lo w  t h e  a b s o r b e r  £  i s  a  t r a y  ^  o f  t h i r t y - f i v e  h ig h  
e f f i c i e n c y  c o u n t e r s  i n  p a r a l l e l ,  xtfhich a r e  i n  a n t i ­
c o i n c i d e n c e  w i t h  t h e  c o u n t e r s  b e lo w , and  w hose p u r p o s e  i s  
t o  show w h ich  f r a c t i o n  o f  t h e  r a d i a t i o n  p r o d u c in g  p e n e t r a ­
t i n g  sh o w ers  i s  i o n i z i n g ,  a n d  w h ich  i s  n o n - i o n i z i n g .
The n e x t  p a r t  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  a  l e a d  a b s o r b e r  JT, 
w h ic h  s e r v e s  p r i m a r i l y  to  i n c r e a s e  t h e  num ber o f  p e n e t r a t i n g  
sh o w e rs  r e c o r d e d ,  a s  a  r e s u l t  o f  t h e i r  g e n e r a t i o n  i n  t h e  
l e a d  by t h e  a c t i o n  o f  in c o m in g  co sm ic  r a d i a t i o n .  The b lo c k  
JT, w h ich  o f  c o u r s e  a c t s  a l s o  a s  an a b s o r b e r ,  i s  e i t h e r  
a b s e n t  ( T ~ 0 )  o r  f i x e d  a t  10 cm. l e a d  (T = 1 0 ) .
B e n e a th  T 18 t h e  c o i n c i d e n c e  s e t  B o f  f i f t e e n  c o u n t e r s ,  
d i v i d e d  i n t o  t h r e e  s u b s e t s  B ^, Bg, e a c h  c o n t a i n i n g  f i v e
4 7
D. K e s s l e r  and  R. Maze, F h y s lo a  1 8 . 528 (1952)
^®L. J a n o s s y  and G.D. R o c h e s t e r .  P r o c .  Roy, S oc .
A 182 . 180 ( 1 9 4 3 ) .  -------  ------
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c o u n t e r s  c o n n e c te d  i n  p a r a l l e l *  and l o c a t e d  a s  shown i n  t h e  
f i g u r e .  A t h r e e - f o l d  c o i n c i d e n c e  B ^, Bg, i n d i c a t e s  t h a t  
a t  l e a s t  t h r e e  c o u n t e r s  o f  t r a y  B h a v e  b e e n  d i s c h a r g e d  s im u l­
t a n e o u s l y .  The p u r p o s e  o f  t r a y  B and  i t s  a s s o c i a t e d  c i r c u i t s  
i s  t o  r e c o r d  t h e  p r e s e n c e  o f  sh o w ers  b e lo w  J*.
The a b s o r b e r  3 ^  i s  o f  l e a d  15 cm. t h i c k  and  a c t s  t o  
f i l t e r  o u t  t h e  s o f t  co m p o n en t. The c o u n t e r  t r a y  £  c a r r i e s  
e i g h t  c o u n t e r s  d i v i d e d  i n t o  two s u b s e t s  C^, Cg, e ach  
c o n t a i n i n g  f o u r  c o u n t e r s  c o n n e c te d  i n  p a r a l l e l  and  l o c a t e d  
a e  shown on  t h e  f i g u r e .  A t w o - f o l d  c o i n c i d e n c e  C^Gg i n d i c a t e s  
t h a t  a t  l e a s t  two c o u n t e r s  o f  t r a y  C h a v e  b e ^ n  d i s c h a r g e d  
s i m u l t a n e o u s l y .  The p u r p o s e  o f  t r a y  G an d  i t s  a s s o c i a t e d  
c i r c u i t s  i s  to  r e c o r d  t h e  p r e s e n c e  o f  sh o w e rs  be lo w
The a b s o r b e r  S g , l i k e  S ^ , i s  o f  l e a d  15  cm. t h i c k ,  and 
a l s o  s e r v e s  t o  f i l t e r  o u t  t h e  s o f t  co m p o n en t. The f i n a l  
c o u n t e r  t r a y  0 ,  l i k e  C, c a r r i e s  e i g h t  c o u n t e r s  d i v i d e d  i n t o  
two s u b s e t s  and  Dg* s e r v i n g  t o  r e c o r d  by t w o - f o l d  c o in ­
c i d e n c e s  t h e  p r e s e n c e  o f  sh o w ers  a b l e  t o  p e n e t r a t e  a l l  t h e  
a b s o r b e r s  ab o v e  i t .  The two lo w e r  t r a y s  a r e  s h i e l d e d  from  
s i d e  sh o w ers  by a t  l e a s t  50 cm. l e a d .
O b s e r v a t i o n s  w e re  made o f  r a t e s  o f  s e v e n - f o l d  c o i n ­
c i d e n c e s  ^iBgBgC^CgD-LDg, w h ic h  i n d i c a t e s  t h a t  a t  l e a s t  
t h r e e  c o u n t e r s  from  t r a y  B and two e a ch  from  t r a y s  0 an d  D 
w ere  d i s c h a r g e d ;  and  a n t i c o i n c i d e n c e s  AB^BgBgC^GgD^Bg, t h a t  
i s  s e v e n - f o l d  c o i n c i d e n c e s  o f  t h e  ty p e  J u s t  d e s c r i b e d  w h ich
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a r e  n o t  acco m p an ied  by  d i s c h a r g e  o f  any o f  t h e  c o u n t e r s  o f  
t r a y  A. An a n t i - c o i n c id e n c e  p re s u m a b ly  d e n o t e s  t h e  f o r m a t io n  
o f  a  p e n e t r a t i n g  show er by n o n - i o n i z i n g  r a d i a t i o n ,
J a n o s s y  an d  R o c h e s t e r  w ere  a b l e  t o  show t h a t  a b o u t  t h r e e -  
q u a r t e r s  o f  t h e  c o i n c i d e n c e s  w ere  c a u s e d  by p e n e t r a t i n g  sh o w ers ,  
t h e  c o n t r i b u t i o n s  from  c a s c a d e  sh o w e rs ,  t r i p l e  k n o c k -o n  e l e c t r o n s ,  
a n d  a c c i d e n t a l  c o i n c i d e n c e s  m aking up th e  r e m a in d e r .  T h e se  
w o rk e r s  showed f u r t h e r  t h a t  n o t  more th a n  one p e r c e n t  o f  th e  
a n t i - c o i n c i d e n c e s  c o u ld  b e  a t t r i b u t e d  t o  s o u r c e s  o t h e r  th a n  
p e n e t r a t i n g  s h o w e rs .  F u r t h e r  i t  was c o n c lu d e d  t h a t  p e n e t r a t i n g  
sh o w e rs ,  a s  d e t e c t e d  w i th  t h e  a p p a r a t u s  d e s c r i b e d  i n  t h e i r  r e ­
p o r t ,  a r e  p r o d u c e d  by b o th  i o n i z i n g  and n o n - i o n l z l n g  r a d i a t i o n .  
A bout h a l f  a r e  p r o d u c e d  i n  t h e  l e a d  o f  th© a p p a r a t u s  and  t h e  
r e s t  i n  t h e  a i r  above t h e  a p p a r a t u s .  F u r th e r m o r e ,  w h i l e  t h e r e  
i s  no e v id e n c e  t h a t  p h o to n s  do n o t  p r o d u c e  p e n e t r a t i n g  sh o w ers ,  
i t  f o l l o w s  t h a t  m ost o f  t h e  p e n e t r a t i n g  sh o w ers  o b s e r v e d  w ere 
p r o d u c e d  by a  r a d i a t i o n  more p e n e t r a t i n g  th a n  p h o t o n s .  The 
f r e q u e n c y  o f  a n t i - c o i n c i d e n c e s  d e c r e a s e d  when th© to p  a b s o r b e r  
was i n c r e a s e d  i n  t h i c k n e s s  from  5 to  35 cm. o f  l e a d ,  t h u s  i t  i s  
c l e a r  t h a t  t h e  r a n g e  o f  th© p e n e t r a t i n g  r a d i a t i o n  m ust e x c e e d  5 
cm. o f  l e a d .  B u t i n  t h i s  t h i c k n e s s  o f  l e a d  low  and  medium 
e n e rg y  p h o to n s  w ould be a b s o rb e d ,  and h i g h  en e rg y  p h o to n s  w ould 
b e  v i r t u a l l y  c e r t a i n  t o  p ro d u c e  show ers  ( and henoe  w ou ld  d i s ­
c h a r g e  t h e  a n t i - c o i n c i d e n c e  c o u n t e r s  and n o t  be r e c o r d e d  a s  
n o n - i o n i z i n g  p a r t i c l e s . )  T hus i t  a p p e a r s  t h a t  t h e  n o n - i o n i z i n g
1?
r a d i a t i o n  w h ic h  p r o d u c e s  t h e  p e n e t r a t i n g  sh o w ers  i s  n o t
p h o t o n i c  I n  n a t u r e *  From a d d i t i o n a l  m e a su re m e n ts  i t  was d e d u c e d
t h a t  t h e  I n t e n s i t y  o f  t h i s  r a d i a t i o n  a t  s e a  l e v e l  i s  a b o u t
1 0 * 5  t i m e s  t h e  t o t a l  i n t e n s i t y  o f  co sm ic  r a d i a t i o n ,
J a n o s e y  a n d  R o c h e s t e r  s p e c u l a t e d  on t h e  n a t u r e  o f  t h e
r a d i a t i o n  w h ic h  p r o d u c e s  p e n e t r a t i n g  s h o w e rs ,  r e m a rk in g  t h a t
n e u t r o n s  an d  p h o t o n s  m ig h t  b e  t h e  n o n - i o n i s i n g  and  i o n i s i n g
p a r t i c l e s ,  r e s p e c t i v e l y .  F u r t h e r  a n a l y s i s  on t h i s  b a s i s  i s
g i v e n  by L . J a n o s s y ^ ,  who m o d i f i e d  t h e  t h e o r y  o f  J .  H a m i l to n ,
s oW. H e i t l e r ,  an d  H . W. P e n g " .  T h i s  t h e o r y  p o s t u l a t e s  t h a t  
d u r i n g  f a s t  c o l l i s i o n s  m esons a r e  e m i t t e d  s i n g l y .  A t h i g h  
e n e r g i e s  o f  e m i t t e d  m eso n s , t h e  p a c k in g  o f  t h e  n u c l e o n s  i n  
t h e  n u c l e i  o f  t h e  t a r g e t  a to m s  h a s  v e r y  l i t t l e  e f f e c t ,  b u t  
a t  m o d e r a te ly  h i g h  e n e r g i e s  (b e lo w  a b o u t  l O ^ e v )  t h i s  
m o d i f i c a t i o n  o f  t h e  t h e o r y  p r o d u c e s  two m ain  r e s u l t s :  f i r s t ,
t h a t  an  i n c i d e n t  n u c l e o n  i s  l i k e l y  t o  c o l l i d e  s e v e r a l  t im e s  
w i t h  t h e  t a r g e t  n u c l e o n s  i f  a  o o l l i s i o n  t a k e s  p l a c e  a t  a l l ,  
an d  h e n c e  t h a t  s e v e r a l  m esons a r e  l i k e l y  t o  be  e m i t t e d  i n  a  
s i n g l e  Im p a c t  w i t h  a  n u c l e u s ;  an d  se c o n d ,  t h a t  a t  t h e s e  
m o d e r a t e l y  h i g h  e n e r g i e s  t h e  mean f r e e  p a t h  o f  t h e  i n c i d e n t  
n u c l e o n s  w i l l  b e  g r e a t e r  th a n  e x p e c te d  on t h e  o r i g i n a l  
H a m i l t o n - H e i t l e r - P e n g  t h e o r y ,  b e c a u s e  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  
t h e  t a r g e t  n u c l e o n s  o v e r l a p ,  and  p r o d u c e  an e f f e c t i v e  n e t
J a n o s  ay , P h y s . R e v . ^ 4 . 345 ( 1 9 4 3 ) .
* H a m i l to n ,  W* H e i t l e r ,  and H* W* P e n g ,  P h y s .
R e v . 6 4 . 78 ( 1 9 4 3 ) .  “
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a r e a  s m a l l e r  t h a n  t h e  sum o f  t h e  I n d i v i d u a l  c r o s s  s e c t i o n s  
( s e e  a l s o  W. H e i t l e r  and  P .  W a l s h ^ ) . W ith  t h e s e  m o d i f i c a ­
t i o n s  J a n o s s y  w as a b l e  t o  e f f e c t  a  ro u g h  c o n f i r m a t i o n  o f  t h e  
t h e o r y  w i th  t h e  r e s u l t s  o f  th© e x p e r im e n t  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d ,  
a s  w e l l  a s  w i t h  some o t h e r  r e s u l t s  by t h e s e  w o r k e r s ,  J a n o s s y  
com pared  t h e  p r e d i c t i o n s  o f  t h e  m o d i f i e d  H a m l l t o n - H e l t l e r - P e n g  
th e o r y  w i t h  o lo u d  cham ber e x p e r i m e n t s  a l s o ,  b u t  w i t h o u t  muoh 
c o r r e l a t i o n .
To e x te n d  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  c o m p a r is o n  w i t h  t h e  
H am llto n -H  e l  t l e r - P  eng t h e o r y ,  J a n o s s y  and  R o c h e s te r® ^  
ex am in ed  t h e  t r a n s i t i o n  e f f e o t  o f  p e n e t r a t i n g  sh o w e rs ,  t h a t  
I s  t h e  d e p e n d e n c e  on t h i c k n e s s  o f  a b s o r b e r  T , o f  o o u n t ln g  
r a t e  o f  p e n e t r a t i n g  sh o w ers  a s  m e a su re d  w i t h  an a p p a r a t u s  o f  
t h e  t y p e  shown i n  F i g u r e  2 ,  b u t  s i m p l i f i e d  i n  su ch  f a s h i o n  a s  
t o  c o u n t  p e n e t r a t i n g  sh o w ers  w h e th e r  i n t i a t e d  by I o n i z i n g  o r  
n o n - i o n i z i n g  r a d i a t i o n .  T h e i r  r e s u l t s  c o u ld  b© a c c o u n te d  f o r  
i n  t e r m s  o f  a  r a d i a t i o n  o f  a b o u t  5 cm. r a n g e  i n  l e a d ,  J u s t  
a s  w as t o  b e  e x p e c t e d  from  t h e  t h e o r y  a s  m o d i f ie d  by  J a n o s s y .  
C e r t a i n  r e s u l t s  i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n  h o w e v e r ,  s u g g e s t e d  t h a t  
t h e  phenom ena m ig h t  be more com plex  th a n  i t  a p p e a re d  a t  f i r s t ,  
a  s u p p o s i t i o n  v e r i f i e d  by e x p e r im e n t s  o f  B ro a d b e n t  and 
J  a n o se y ^ S .
H e i t l e r  and  P .  W alsh , R e v , h o d . P h y e . 1 7 .
2 3 2  ( 1 9 4 5 ) .
J a n o s s y  and  G.D. R o c h e s t e r ,  P r o c .  R oy . S o c .
A 183, 181 ( 1 9 4 4 ) .  -------  ------
53D. B r o a d b e n t  and  L. J a n o s s y ,  P r o c . Roy. S o p . A 190.
497 ( 1 9 4 7 ) .
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I t  i s  w o r th w h i le  t o  m e n t io n  t h a t  t h e  p e n e t r a t i n g  
sh o w e rs  d i s c u s s e d  ab o v e  show a  b a r o m e t r i c  c o e f f i c i e n t  much 
g r e a t e r  t h a n  t h e  t o t a l  c o sm ic  r a d i a t i o n ^ 4 . The e x p e r im e n t s  
o f  P .  A uger and  J .  D a u d in 5 5 , and  o f  M. O osy n s5^ l e a d  t o  a  
b a r o m e t r i c  c o e f f i c i e n t  f o r  e x t e n s i v e  sh o w e rs  o f  b e tw e e n  
m in u s  t e n  an d  tw e n ty  p e r  c e n t  p e r  c e n t i m e t e r  Hg# w h ic h  i s  
a b o u t  t h e  same a s  t h e  C o r n e l l  g ro u p 5^  fo u n d  f o r  t h e  l o c a l  
p e n e t r a t i n g  s h o w e rs .
P a r t  o f  t h e  c o n n e c t i o n  b e tw e e n  p e n e t r a t i n g  sh o w ers  and  
e x t e n s i v e  sh o w e rs  i s  c l a r i f i e d  by th e  w ork o f  B r o a d b e n t  an d  
J a n o s s y .  T h e i r  e s s e n t i a l  f i n d i n g  i s  t h a t  t h e  p e n e t r a t i n g  
sh o w e rs  a s s o c i a t e d  w i t h  e x t e n s i v e  sh o w ers  ( He x t e n s i v e  
p e n e t r a t i n g  sh o w e rs" )  a r e  o f  a  d i f f e r e n t  t y p e  from  p e n e t r a t i n g  
s h o w e rs  n o t  a s s o c i a t e d  w i th  e x t e n s i v e  a i r  sh o w ers  ( " l o c a l  
p e n e t r a t i n g  s h o w e r s " ) .  They c o n c lu d e d  t h a t  t h e  t r a n s i t i o n  
e f f e c t  i s  m ass p r o p o r t i o n a l  o n ly  and  n o t  d e p e n d e n t  on  t h e  
a to m ic  num ber Z .
I n  summary we may s t a t e  t h a t  i t  seem s d e f i n i t e l y  
e s t a b l i s h e d ,  a t  l e a s t  a t  s e a  l e v e l ,  t h a t  p e n e t r a t i n g  i o n i z i n g
H. B a r r e t t ,  L.M. B o l l i n g e r ,  G. C o c c o n i ,  G. 
S I s e n b e r g ,  and  K. G r e i s e n ,  R ev . Mod. Phy s . 24 , 133 ( 1 9 5 2 ) .
5 % .  A u g e r  an d  J .  D au d in , Phy s . R ev . 6 1 . 91 ( 1 9 4 2 ) .
Co sy n e ,  N a tu r e  ( London) 1 4 5 . 668 (1940) .
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p a r t i c l e s  o c c u r  i n  g r o u p s  o f  lo w  d e n s i t y ,  t h a t  t h e s e  sh o w ers  
show a  much s t r o n g e r  b a r o m e t r i c  e f f e c t  t h a n  t h e  t o t a l  r a d i a ­
t i o n ,  t h a t  t h e s e  sh o w e rs  a r e  o f  two t y p e s ,  t h e  l o c a l  p e n e t r a ­
t i n g  sh o w e rs  e x c i t e d  b y  b o t h  i o n i z i n g  a n d  n o n - i o n i z i n g  
r a d i a t i o n  ( p r e s u m a b l y  n u c l e o n s )  i n  t h e  t r a n s i t i o n  l a y e r  o f  
a b s o r b e r  i m m e d i a t e l y  above  t h e  d e t e c t i n g  I n s t r u m e n t ,  a n d  t h e  
e x t e n s i v e  p e n e t r a t i n g  s h o w e r s ,  a cco m p a n y in g  o r  e x c i t e d  by t h e  
p h o t o n s  o r  e l e c t r o n s  i n  e x t e n s i v e  a i r  s h o w e r s .  W h i le  t h e r e  
seem s t o  b e  no  e v i d e n c e  t h a t  p e n e t r a t i n g  show ers  do n o t  c o n t a i n  
o r d i n a r y  m e so n s ,  i t  h a s  b e e n  c o n c l u s i v e l y  e s t a b l i s h e d  t h a t  o t h e r  
p a r t i c l e s  su c h  a s  r e c o i l  n u c l e o n s  a r e  a l s o  p r e s e n t .
A l t h o u g h  some a t t e m p t s  h a v e  b e e n  made t o  d e t e r m i n e  t h e  
r e l a t i o n s  b e tw e e n  p e n e t r a t i n g  show ers  an d  t h e  v a r i a t i o n  o f  
c e r t a i n  co m p o n en ts  o f  t h e  co sm ic  r a d i a t i o n  t h r o u g h o u t  t h e  
a t m o s p h e r e ,  t h e  c l a r i f i c a t i o n  o f  t h e s e  c o n n e c t i o n s  demand 
f u r t h e r  e x p e r i m e n t a t i o n ,  p a r t i c u l a r l y  a t  h i g h  a l t i t u d e s .
I f  i t  i s  t r u e  t h a t  m esons  a r e  p r o d u c e d  I n  p e n e t r a t i n g  
s h o w e r s ,  t h e n  t h e  c l a r i f i c a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s e s  I n v o l v e d  
becom e o f  g r e a t e s t  i n t e r e s t .  R e p e t i t i o n  and e x t e n s i o n  o f  
t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d  a t  v a r i o u s  a l t i t u d e s  and  l a t i t u d e s  
a r e  s t r o n g l y  c a l l e d  f o r .  W h i le  t h e  r a t h e r  i n f r e q u e n t  
o c c u r r e n c e  o f  p e n e t r a t i n g  sh o w e rs ,  t o g e t h e r  w i t h  t h e i r  com­
p l e x  n a t u r e ,  makes t h e i r  i n v e s t i g a t i o n  none to o  s i m p l e ,  t h e  
p o s s i b l e  f r u i t s  w ould  seom t o  J u s t i f y  t h e  r e q u i r e d  e f f o r t .
STATEMENT OF PROBLEM
I f  th© f r e q u e n c y  o f  show er  p r o d u c t i o n  due  t o  co sm ic  
r a y s  i s  m e a su re d  b e lo w  an a b s o r b e r ,  f o r  i n s t a n c e  l e a d ,  and  I f  
t h e  f r e q u e n c y  i s  p l o t t e d  a g a i n s t  t h e  t h i c k n e s s  o f  a b s o r b i n g  
m a t e r i a l ,  & c u r v e  w i l l  b e  o b t a i n e d  w h ich  r i f l e s  t o  a  maximum 
a t  a b o u t  1*5  c e n t i m e t e r s  o f  l e a d  and  d i m i n i s h e s  w i t h  c o r r e s ­
p o n d i n g  r a p i d i t y ,  u n t i l  a t  a  t h i c k n e s s  c o m p a ra b le  t o  4 o r  5 
c e n t i m e t e r s  i t  a t t a i n s  a c o n d i t i o n  i n  w h ic h  t h e  c u r v e  d e c r e a s e s  
s l o w l y  and  a p p r o x i m a t e l y  l i n e a r l y  w i t h  t h e  t h i c k n e s s  o f  a b s o r b e r .  
S uch  c u r v e s  a r e  c a l l e d  " R o s s i "  c u r v e s .  Ackemann and  Hummel8*? 
(1 9 3 4 )  o b s e r v e d  su c h  c u r v e s  w i t h  t h e  a d d i t i o n a l  f e a t u r e  o f  a  
s e c o n d  maximum i n  t h e  n e ig h b o r h o o d  o f  1 5 - 1 8  o e n t i m e t e r s  o f  
l e a d .  The e x i s t e n c e  o f  t h e  s o - c a l l e d  s e c o n d  maximum h a s  b e e n  
q u e s t i o n e d *  S c h w e g le r 8® (1 9 3 6 ) , Morgan and  N I e l s e n 8^ ( 1 9 3 7 ) ,
A u g e r ,  Maze, S h r e n f e s t ,  and  Freon® ^(1939)  , A ltm ann,  W a lk e r ,  
an d  H e s s  ®^*(1940), and  Weaver8 ^ (1953) f a i l e d  t o  o b s e r v e  t h e  
s e c o n d  maximum. On t h e  o t h e r  h an d  t h e  se co n d  maximum h a s  b e e n
8*?Ackemann and Hummel, N a t u r w l e s . 2 2 , 169 ( 1 9 3 4 ) .
58A. S c h w e g le r ,  Z e i t . f .  P h y s l k . 1 0 1 . 93 ( 1 9 3 6 ) .
58J . E .  Morgan and W.M. N i e l s e n ,  Phy s . R e v . 5 2 .
569 ( 1 9 3 7 ) .
89 p . A u g e r  and  R. Maze. J .  de Phy s .  ©t Rad. 1 0 .
39 ( 1 9 3 9 ) .  “
610 . 0 .  A l tm ann ,  H .N. W alke r ,  and V .F .  H eae ,  P h y a .
R e v . 5 8 , 1011 ( 1 9 4 0 ) .
S2A.B. Weaver,  Phy a . Rev . jJ0, 86 ( 1 9 5 3 ) .
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o b s e r v e d  by  e q u a l l y  p r o m i n e n t  men i n  oo sm lc  r a y  work 
I n c l u d i n g  P r ieb ach ® ® (1 9 3 6 )  , Swann and  Ramsey®4 ( 1 9 4 0 ) ,  Bothe®® 
(1 9 3 9  and 1 9 5 0 ) ,  C l a y ® ® (1 9 5 l ) , and  B r o u s s a r d  and Graves®^ 
( 1 9 4 1 ) ;  a l s o  N i e l s e n  and  Morgan®** f o u n d  t h e  se c o n d  maximum 
w i t h  one  c o u n t e r  a r r a n g e m e n t  and  f a i l e d  t o  o b s e r v e  I t  w i t h  
a n o t h e r  a r r a n g e m e n t .  I n  t h e  d e t e r m i n a t i o n s  d i s c u s s e d ,  o n l y  
B r o u s s a r d  and G r a v e s  u s e d  a  o lo u d  oham ber;  t h e  o t h e r s  u s e d  
d i f f e r e n t  a r r a n g e m e n t s  o f  G—M t u b e s .
G r e i s e n  and  Nereson®^ h a v e  d i s c u s s e d  t h e  l n e f f i c i e n o y  
an d  o t h e r  s o u r c e s  o f  e r r o r  I n  co sm ic  r a y  m e a s u re m e n ts  w i t h  
s e l f * q u e n c h i n g  c o u n t e r s  and  a r r i v e d  a t  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  
t h e  e r r o r s  s t u d i e d  c o u l d  a c c o u n t  f o r  t h e  a b s e n c e  o f  t h e  
s e c o n d  maximum I n  t h e  e x p e r i m e n t s  p e r f o r m e d  by  t h e  w o r k e r s  
p r e v i o u s l y  c i t e d .
Chaudhury^® (1951)  d i s c u s s e d  t h e  c o n t r o v e r s i a l  e x i s t e n c e  
o f  t h e  R o s s i  s e c o n d  maximum o f  cosm ic  r a y s  I n  l i g h t  o f  h i s
®®J.A. P r i e b a c h ,  Akad . W l s s . W1 a n . R e r . 1 4 5 . 2a  1 - 2 ,
101  ( 1 9 3 6 ) .
64V. 7 . a .  Swann, R e v . Mod. P h y s . 1 1 . 242 ( 1 9 3 9 ) .
6 5 * .  B o t h e ,  P h y e . R e v . 79 ,  544 ( 1 9 5 0 ) .
06J .  C la y  and E. Van A lp h en ,  P h .va loa  17 .  711 ( 1 9 5 1 ) .
67L .  B r o u s s a r d  and  A.0-. Gr 'avos, P h y s . R e v . 5 9 . 413
( 1 9 4 1 ) .
6®W.M. N i e l s e n  and J . S .  Morgan, P h y s . R e v . 5 5 . 995
( 1 9 3 9 ) .
6®K. O r e l  sen  and  L .  H e r e s o n ,  P h y s . Rev. J52, 316 ( 1 9 4 2 ) .
70
K .S .  C h audhury ,  I n d i a n  J .  P h y s . J!5, 539 ( 1 9 5 1 ) .
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e x p e r i m e n t s  w i t h  l e a d  u s i n g  t r i p l e  c o i n c i d e n c e  a r r a n g e m e n t s  
o f  c o u n t e r s  u n d e r  d i f f e r e n t  g e o m e t r i c a l  c o n d i t i o n s  and  o b t a i n s  
d e f i n i t e  e v i d e n c e  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  s e c o n d  maximum a t  a b o u t  
18  cm. l e a d  an d  a  t h i r d  maximum a t  a b o u t  23 cm. l e a d .  E x c e p t  
w i t h  a  d ro p  i n  c o i n c i d e n c e  a t  a b o u t  20 cm. o f  l e a d ,  b o t h  t h e s e  
maxima m ig h t  b e  c o n s i d e r e d  a s  a  s i n g l e  maximum from  16 t o  24 
cm, s i m i l a r  t o  t h e  work r e p o r t e d  by S o h o p p e r  and o t h e r s .
From a  c a r e f u l  a n a l y s i s  o f  a l l  t h e  I n v e s t i g a t i o n s  made by 
o t h e r  w o r k e r s ,  i t  seems t h a t  t h e  f a i l u r e  o f  some w o r k e r s  t o  
c o n f i r m  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e s e  maxima may b e  due  to :  ( a )  o v e r -
l a p p i n g  by o b l i q u e  ehoxirers when a l l  c o u n t e r s  a r e  p l a c e d  v e r y
n e a r  t h e  a b s o r b e r  and  (b)  much g r e a t e r  p e r c e n t a g e  o f  s i d e  
sh o w e rs  o f  e x t e r n a l  and i n t e r n a l  o r i g i n  when a l l  t h e  t h r e e  
c o u n t e r s  w i t h o u t  a p p r e c i a b l e  v e r t i c a l  s e p a r a t i o n  a r e  p l a c e d  t o o  
f a r  b e lo w  t h e  a b s o r b e r  f o r  n a r r o w  a n g l e  s h o w e rs .  An i d e a l  
a r r a n g e m e n t  a s  f o l l o w s  from t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  i s  t h a t  one 
o f  t h e  c o u n t e r s  s h o u ld  be p l a c e d  im m e d i a t e l y  be low  t h e  a b s o r b e r  
an d  t h e  two o t h e r s  a s  f a r  b e lo w  t h e  a b s o r b e r  a s  p o s s i b l e ,  o r
t h e  u s e  o f  a  c l o u d  cham ber .
A i y a ^ h a s  r e p o r t e d  a  sudden  d ro p  i n  meson i n t e n s i t y  
a f t e r  p a s s i n g  t h r o u g h  21 c e n t i m e t e r s  o f  l e a d .
^ A l y a ,  N a t u r e  (London) 153 ,  375 ( 1 9 4 3 ) .
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C o c e o n i ^  h a s  p r o p o s e d  t h e  t h e o r y  t h a t  t h e  second  m a x i ­
mum, i f  r e a l ,  may b e  due t o  n a r r o w  a n g l e  sh o w e rs .
To i n v e s t i g a t e  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  s e co n d  maximum i n  
t h e  t r a n s i t i o n  o u r v e  f o r  l e a d  f o r  l o c a l  p e n e t r a t i n g  sh o w e rs ,  
an d  t o  c h e c k  t h e  w ork  o f  A ly a ,  a  l a r g e  W i l s o n  o lo u d  chamber 
w as  c o n s t r u c t e d  an d  o p e r a t e d  c o n t i n u o u s l y  o v e r  a two and  h a l f  
month p e r i o d  t o  o b t a i n  s u f f i c i e n t  d a t a  t o  b e  s t a t i s t i c a l l y  
s o u n d .  The a r r a n g e m e n t  o f  t h e  t r i g g e r i n g  c o u n t e r  t u b e s  and  
t h e  l e a d  u s e d  a s  t h e  p e n e t r a t i n g  m a t e r i a l  a s  w e l l  a s  t h e  c l o u d  
cham ber  c o n s t r u c t i o n  i s  d i s c u s s e d  b e lo w  u n d e r  t h e  s e c t i o n  on 
m e c h a n i c a l  c o n s t r u c t i o n .  The W i lso n  cham ber  was c h o s e n  I n  
p r e f e r e n c e  t o  c o u n t e r  t u b e  a r r a n g e m e n t s  i n  o r d e r  to  e l i m i n a t e  
e r r o r s  such  a s  d i s c u s s e d  ab o v e .
72G. C o c o o n ! , P h y e . R e v . 7 2 . 964  ( 1 9 4 8 ) .
CLOUD CHAMBER THEORY
The h i s t o r y  o f  t h e  o l o u d  cham ber  b e g i n s  w i t h  t h e  
i n v e s t i g a t i o n  o f  C. T .  R. W i l s o n  who showed by d i r e c t  ex­
p e r i m e n t s  t h a t  n u c l e i  o t h e r  t h a n  d u s t  p a r t i c l e s  c o u l d  a c t  a s  
c e n t e r s  o f  c o n d e n s a t i o n  f o r  w a t e r  d r o p l e t s  from a  s u p e r s a t ­
u r a t e d  v a p o r ,  a n d  who s p e c u l a t e d  a l s o  a s  t o  w h e th e r  o r  n o t
rj a
t h e s e  n u c l e i  c o u l d  b e  c h a r g e d  p a r t i c l e s .  J .  J .  Thompson 
d e m o n s t r a t e d  t h a t  i o n s ,  g e n e r a t e d  by  an x - r a y  beam, c o u l d  
a c t  a s  c o n d e n s a t i o n  c e n t e r s .  F o l l o w i n g  a d d i t i o n a l  e x p e r i ­
m e n t a t i o n  a l o n g  t h e s e  l i n e s ,  W i l s o n ^ *  was a b l e  t o  o b t a i n  
t r a c k s  due t o  x - r a y s ,  and  a l p h a ,  b e t a ,  and  gamma r a y s .  H i s  
c l o u d  cham ber  m ethod  may b e  d e s c r i b e d  a s  f o l l o w s .  A chamber 
i s  f i l l e d  w i t h  a  n o n c o n d e n s a b l e  g a s  s a t u r a t e d  w i t h  a  conden­
s a b l e  v a p o r .  The chamber i s  su d d e n ly  ex p a n d ed ,  t h e  r e s u l t i n g  
t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e  c a u s i n g  s u p e r s a t u r a t i o n  o f  t h e  g a s e o u s  
m i x t u r e .  E x c e s s  v a p o r  c o n d e n s e s  a r o u n d  I o n s  a s  n u c l e i  t o  fo rm  
d r o p l e t s .  A column o f  d r o p l e t s  fo rm ed  on t h e  i o n s  p r o d u c e d  
b y  p a s s a g e  o f  a  c h a r g e d  p a r t i c l e  makes i t s  t r a c k  v i s i b l e .
W h i le  t h e  b a s i c  t e c h n i q u e  o f  c l o u d  cham ber  o p e r a t i o n  h a s  n o t  
b e e n  changed  s i n c e  t h e  f i r s t  t r a c k s  w ere  o b t a i n e d ,  t h e  c o n s t a n t
^ C . T . R .  W i l s o n ,  P h i l . T r a n s . R o y . Soo . 1 8 9 . 265 ( 1 8 9 7 ) .
74J . J .  Thompson, P h i l . Mag. 46, 528 ( 1 8 9 7 ) .
75C .T .R .  W i l s o n ,  P r o c . R ov . 9 o c . 8 5 . 285 ( 1 9 1 1 ) .
76C .T .R .  W i lso n ,  P r o c . Roy. 3 o c . 87 ,  277 ( 1 9 1 2 ) .
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Im p ro v e m en t  made by  W i ls o n  and o t h e r s  h a s  i n c r e a s e d  i t s  v a l u e  
g r e a t l y .  (O f .  D as  Chipta and  Ghosh77 and  W i l s o n 7^*' 7®.)
T h e o r y  o f  d r o p l e t  f o r m a t i o n .
1 .  S u o e r s a t u r a t l o n . S uppose  t h a t  we h av e  two sub-* 
s t a n c e s ,  t h e  f i r s t  o f  w h ich  ( g a s )  can  e x i s t  by i t s e l f  o n l y  
i n  t h e  g a s e o u s  s t a t e  f o r  ' h e  r a n g e s  o f  t e m p e r a t u r e  and  
p r e s s u r e  t o  b e  c o n s i d e r e d ,  and  t h e  s e c o n d  o f  w hioh ( v a p o r )  
can  e x i s t  by  I t s e l f  i n  t h e  l i q u i d  a s  w e l l  a s  I n  t h e  g a s e o u s  
s t a t e  a t  some v a l u e s  o f  t e m p e r a t u r e s  an d  p r e s s u r e  t o  be 
c o n s i d e r e d .
Now s u p p o s e  t h a t  t h e s e  two s u b s t a n c e s  a r e  m ixed  w i t h i n  
a  c l o s e d  c o n t a i n e r  i n  such  p r o p o r t i o n s  an d  a t  s u c h  t e m p e r a t u r e  
a n d  p r e s s u r e  t h a t  some l i q u i d  i s  i n  c o n t a c t  w i t h  a  g a s e o u s  
p h a s e .  The l i q u i d  p h a s e  w i l l  c o n t a i n  m o l e c u l e s  o f  b o t h  t h e  
g a s  an d  t h e  v a p o r ,  b u t  t h i s  phenomenon i s  n o t  o f  im m e d ia te  
i n t e r e s t .  We a r e  h e r e  c o n c e r n e d  w i t h  t h e  f a c t  t h a t  t h e  g a s e o u s  
p h a s e  c o n t a i n s  m o l e c u l e s  b o t h  o f  t h e  g a s  and  o f  t h e  v a p o r ,  i n  
c o n c e n t r a t i o n  d e t e r m i n e d  by t h e i r  p a r t i a l  p r e s s u r e s .  I f  
e q u i l i b r i u m  i n  t i m e  h a s  b e e n  a t t a i n e d ,  t h e  g a s  i s  s a i d  t o  be
77N.N. Das  G u p ta  and  S .K .  Ghosh.  Rev.  Mod. P h y s .  18 .
225 ( 1 9 4 6 ) .
78C .T .R .  W i l s o n ,  P r o o . R oy . 3 o o . 1 4 2 . 88 ( 1 9 3 3 ) .
7 9C .T .R .  W i l s o n ,  P r o c . Roy . Soo. 85, 235 (1911)  and  
8 7 . 277 ( 1 9 1 2 ) .
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s a t u r a t e d  w i t h  t h e  v a p o r ,  and  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  t h e  v a p o r  
i s  known a s  t h e  s a t u r a t i o n  v a p o r  p r e s s u r e .  Th= c o n c e n t r a t i o n  
o f  v a p o r  i n  t h e  g a s  may t h e n  b e  m e a s u re d  e x p e r i m e n t a l l y ,  o r  
» a y  b e  com puted  f rom  a  k n o w led g e  o f  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  
l i q u i d  a s  a  f u n c t i o n  o f  t e m p e r a t u r e .  I f  t h e  c o n c e n t r a t i o n  o f  
v a p o r  I s  g r e a t e r  t h a n  t h e  v a l u e  a t  s a t u r a t i o n ,  t h e  g a s  I s  s a i d  
t o  b e  s u p e r s a t u r a t e d  w i t h  t h e  v a p o r ;  i f  l e s s ,  u n s a t u r a t e d .
We may d e f i n e  * s u p e r s a t u r a t i o n "  S a s  t h e  r a t i o  o f  t h e  
d e n s i t y  o f  t h e  v a p o r  I n  t h e  g a s e o u s  m i x t u r e  (m ass  o f  v a p o r  p e r  
u n i t  volume o f  g a s e o u s  m i x t u r e )  I n  t h e  s u p e r s a t u r a t e d  s t a t e  
t o  t h e  c o r r e s p o n d i n g  d e n s i t y  i n  t h e  s a t u r a t e d  s t a t e  a t  t h e  
same t e m p e r a t u r e .  A s u p e r s a t u r a t i o n  o f  u n i t y  c o r r e s p o n d s  t o  
a s a t u r a t e d  g a s ,  o f  l e s s  t h a n  u n i t y  t o  an u n s a t u r a t e d  g a s ,  
a n d  o f  g r e a t e r  t h a n  u n i t y  t o  a  **bona f i d e 1* s u p e r s a t u r a t e d  g a s .
I n  t h e  c l o u d  chamber t h e  s u p e r s a t u r a t i o n  I s  p r o d u c e d  
by  e x p a n d in g  t h e  chamber  r a p i d l y  and  s m o o th ly  so t h a t  t o  a 
good  a p p r o x i m a t i o n  an a d i a b a t i c  i e e n t r o p i c  e x p a n s i o n  r e s u l t s ,  
a t  l e a s t  away f rom  t h e  w a l l  p . B e f o r e  e x p a n s i o n  t h e  g a s  i s  
s a t u r a t e d  w i t h  v a p o r ,  a s  i t  i s  I n  c o n t a c t  w i t h  l i q u i d .  The 
t e m p e r a t u r e  d r o p s  from i t s  i n i t i a l  v a l u e  ^1  t o  t h e  v a l u e  ^2 
b e f o r e  c o n d e n s a t i o n ,  t h e n  r i s e s  s l i g h t l y  t o  ^2  J u s t  a f t e r  
c o n d e n s a t i o n  b e c a u s e  o f  t h e  l a t e n t  h e a t  r e l e a s e d .  I t  I s  
p o s s i b l e  to  com pute  t h e  s u p e r s a t u r a t i o n  a s  a  f u n c t i o n  o f  
e x p a n s i o n  r a t i o ,  I ' f ^  t h e  r a t i o  o f  f i n a l  volume Vg to  i n i t i a l  
volume p r o v i d e d  we know t h e  i n i t i a l  t e m p e r a t u r e  and p r e s s u r e
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o f  t h e  g a s  m i x t u r e ,  and  some p r o p e r t i e s  o f  t h e  g a s  and. o f  t h e
77v a p o r  s e p a r a t e l y *  Das G u p ta  an d  Ghosh* show how t h i s  c a l ­
c u l a t i o n  may h e  made and  c i t e  r e s u l t ® .
From t h e  r e s u l t s  o f  Das G u p ta  and  Ghosh,  i t  may h e  s e e n  
how t h e  f i n a l  t e m p e r a t u r e  d e c r e a s e s  w i t h  i n c r e a s i n g  , t h e  
s u p e r s a t u r a t i o n  a l s o  i n c r e a s i n g  ( a l t h o u g h  j |  d e p e n d s  n o t  m e re ly  
on t h e  amount o f  c o o l i n g ,  b u t  a l s o  on t h e  v a l u e s  o f  t h e  v a p o r  
p r e s s u r e  a t  t h e  i n i t i a l  and f i n a l  t e m p e r a t u r e s . )  We not© 
m o r e o v e r  t h a t  w i t h  a r g o n  a  h i g h  s u p e r s a t u r a t i o n  o c c u r s  f o r  a  
g i v e n  e x p a n s i o n .  T h i s  i s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  h i g h  v a l u e  o f  
Y" c h a r a c t e r i s t i c  o f  mon&tomic g a s e s .  T h i s  l a r g e  c o o l i n g  
w i t h  t h e  i n e r t  g a s e s  i s  f r e q u e n t l y  t a k e n  a d v a n ta g e  o f  i n  
f i l l i n g  c l o u d  ch am b ers ,  s i n c e  t h e  s m a l l  e x p a n s i o n  o b v i a t e s  
many m e c h a n i c a l  d i f f i c u l t i e s .  The s a t u r a t e d  v a p o r  p r e s s u r e  
o f  a  g i v e n  v a p o r  d e p e n d s  o n l y  on t h e  t e m p e r a t u r e  and  i s  i n ­
d e p e n d e n t  o f  t o t a l  p r e s s u r e ,  b u t  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  t h e  
g a s  i s  e q u a l  t o  t h e  t o t a l  p r e s s u r e  o f  t h e  g a s e o u s  m i x t u r e  
m in u s  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  t h e  g a s .  By i n c r e a s i n g  t h e  
t o t a l  p r e s s u r e  a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  we r a i s e  t h e  p a r t i a l  
p r e s s u r e  o f  g a s  w i t h o u t  a l t e r i n g  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  t h e  
v a p o r ,  and  h e n c e  i n c r e a s e  t h e  p r o p o r t i o n  o f  g a s  m o l e c u l e s  i n  
t h e  m i x t u r e ,  w i t h  s u b s q u e n t  i n c r e a s e  i n  t h e  r a t i o  o f  s p e c i f i c  
h e a t s .  T h i s  i s  t h e  r e a s o n  f o r  t h e  i n c r e a s e d  c o o l i n g  a t  h i g h  
i n i t i a l  p r e s s u r e s  f o r  a  g i v e n  e x p a n s i o n ,  and c o n s e q u e n t l y ,  
I n c r e a s e d  s u p e r s a t u r a t i o n .
—
Das G u p ta ,  o p . c l t . p .  225.
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P r o o l e t  F o r m a t i o n , *The a t t r a c t i v e  f o r c e s  b e tw e e n  
m o l e c u l e s  a r e  t h e  a g e n c y  w h ich  k e a p s  a  l i q u i d  c o n f i n e d  t o  a  
d e f i n i t e  v o lum e .  The d i s p o s i t i o n  o f  t h e s e  f o r c e s  a t  t h e  
s u r f a c e  o f  a  d r o p l e t  co n d e n sed  a b o u t  an u n c h a r g e d  c o n d e n s a t i o n  
n u c l e u s  d i f f e r s  f rom  t h e  d i s p o s i t i o n  a t  t h e  s u r f a c e  o f  a  p l a n e  
s h e e t , i n  much a  m anner  t h a t  a  m o l e c u l e  t e n d s  t o  e s c a p e  more 
e a s i l y  f rom  t h e  d r o p l e t .  At a  g i v e n  t e m p e r a t u r e  T, t h e  e f f e c t  
o f  s u r f a c e  t e n s i o n  7" c a u s e s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  
p r  o f  a  l i q u i d  above  a  d r o p l e t  o f  r a d i u s  r  f rom t h e  v a l u e  
p  ab o v e  a  d r o p l e t  o f  r a d i u s  i n f i n i t y ,  t h a t  i s ,  a  p l a n e  s h e e t
I t  i s  t h i s  l a t t e r  v a l u e  w h ic h  i s  o r d i n a r i l y  known a s  t h e  v a p o r
p r e s s u r e  o f  a l i q u i d .
I n  t h e  e v e n t  t h a t  t h e  d r o p l e t  i s  fo rm ed  a b o u t  a  n u c l e u s
c a r r y i n g  a c h a r g e  je, i t  may b e  shown t h a t® 0
j u  e * /  -
P T >  \ - n  )R f 'JT. 81T6 -*. > Eq> x
w h e r e  H i s  t h e  g a s  c o n s t a n t ,  y° t h e  d e n s i t y  o f  t h e  l i q u i d ,  M 
I t s  m o l e c u l a r  w e i g h t ,  and  £ i t s  d i e l e c t r i c  c o n s t a n t . T h e  
f i r s t  t e n s  on t h e  r i g h t  h an d  s i d e  o f  Eq. 1 shows t h a t  t h e  
v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  d r o p l e t  t e n d s  t o  b e  r a i s e d  o v e r  t h a t  o f  
a  p l a n e  s h e e t  by  t h e  a c t i o n  o f  t h e  s u r f a c e  t e n s i o n ,  w h i l e  t h e
80ovJT.J. Thomson, A p p l l n a t i o n  o f  Dynamics t o  P h y s i o s  
and C h e m l s t r y . (London,  M a c m i l l a n .  1 8 8 8 ,  p .  1 6 5 7 7
oxD .8 .K .  Montgomery, Cosmic Hay P h y s i o s . F i r s t  E d i t i o n ,  
P r i n c e t o n ,  New J e r s e y ,  P r i n c e t o n  U n i v e r s i t y  P r a s s ,  1949 ,  p . 82-  
8 3 .
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s e c o n d  t e rm  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  t e n d s  t o  b e  
l o w e r e d  by  t h e  a o t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  c h a r g e ,  ( I t  I s  d i f f i ­
c u l t  t o  s e e  how t h i s  e x p r e s s i o n  a p p l i e s  f o r  s i n g l e  p o i n t  
c h a r g e s ,  a s  i t  i s  d e r i v e d  on t h e  b a s i s  o f  c h a rg e  d i s t r i b u t e d  
t h r o u g h o u t  a  s p h e r e .  N e v e r t h e l e s s ,  i t  seems t o  g i v e  a  p a r t i a l l y  
s a t i s f a c t o r y  e x p l a n a t i o n . ) W h e th e r  an i n c r e a s e  o r  a  d e c r e a s e  
a c t u a l l y  o c c u r s  d e p e n d s  o f  c o u r s e  upon t h e  r e l a t i v e  m a g n i tu d e s  
o f  t h e  two te rm s *
The s o l i d  l i n e s  i n  F i g u r e  3a,  b ,  g i v e  t h e  p r e s s u r e  r a t i o  
a s  a  f u n c t i o n  o f  r a d i u s  r  f o r  w a t e r  a t  18°C, 
as c a l c u l a t e d  f ro m  Sq .  1 ,  b o t h  f o r  d r o p l e t s  co n d e n sed  a r o u n d  
u n c h a r g e d  n u c l e i  and  a ro u n d  s i n g l y  c h a r g e d  n u c l e i .  A v e r t i c a l  
l i n e  a t  r  i  2x10 c e n t i m e t e r s  i n d i c a t e s  t h e  r a d i u s  o f  a  s i n g l e  
w a t e r  m o le c u le*  On t h e s e  same g r a p h s  we may u s e  t h e  v e r t i c a l  
s c a l e  o f  p r e s s u r e  r a t i o  t o  r e p r e s e n t  s u p e r  s a t u r a t i o n  Jl, s i n c e  
a t  c o n s t a n t  t e m p e r a t u r e  a  v a p o r  d e n s i t y  r a t i o  e q u a l s  a  p a r t i a l  
p r e s s u r e  r a t i o *  The h o r i z o n t a l  l i n e  a t  a  p r e s s u r e  r a t i o  o f  
u n i t y  i n d i c a t e s  s a t u r a t i o n .  W ith  t h e  a i d  o f  t h e s e  f i g u r e s  I t  
is e a s y  t o  p r e d i c t  t h e  b e h a v i o r  o f  d r o p l e t s  i n  a  m i x t u r e  o f  
g a s  an d  w a t e r  vap o r*
F i r s t  c o n s i d e r  d r o p l e t s  c o n d e n s e d  on u n c h a rg e d  n u c l e i  
( F i g u r e  3 a ) .  To f i x  o u r  i d ^ a s ,  suppose  t h a t  a f t ^ r  e x p a n s io n
t h e  s u p e r s a t u r a t i o n  J3 e q u a l e  5 . 0 ,  and t h a t  t h e  r a d i u s  r  o f
«■ Rt h e  u n c h a r g e d  d r o p l e t  I s  5x10 c e n t i m e t e r s  c o r r e s p o n d i n g  
t o  a  p o i n t  A I n  t h e  f i g u r e .  We see  t h a t  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  
o f  t h e  d r o p l e t  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  w a t e r
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i n  t h e  g a s ,  w i t h  t h e  e o n s e q u e n c e  t h a t  t h e  d r o p l e t  b e g i n s  t o  
e v a p o r a t e .  As i t s  r a d i u s  g row s  s m a l l e r ,  i t s  v a p o r  p r e s s u r e  
g o e s  u p ,  i n  m os t  o a s e s  f a r  f a s t e r  t h a n  t h e  i n c r e a s e  i n  s u p e r -  
s a t u r a t i o n  r e s u l t i n g  from t h e  i n c r e a s e d  number o f  w a t e r  
m o l e c u l e s  now i n  t h e  g a s e o u s  p h a s e  w h ich  h a v e  b e e n  l o s t  f rom 
d r o p l e t s .  H ence  t h e  d r o p l e t s  e v a p o r a t e  c o m p l e t e l y ,  t h e  s u p e r -  
s a t u r a t i o n  & f o l l o w i n g  a  p a t h  such  a s  shown by  t h e  d a s h e d  c u r v e  
f rom  A, t h e  p r e s s u r e  r a t i o  f o l l o w i n g  t h e  s o l i d  ourv© ( i f  we 
n e g l e c t  t h e  s l i g h t  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n  c a u s e d  by h e a t  a b s o r b e d  
b y  t h e  e v a p o r a t i o n )  • A s i m i l a r  f a t e  a w a i t s  o t h e r  u n c h a r g e d  
d r o p l e t s  u n d e r  c o n d i t i o n s  such  t h a t  t h e i r  “ i n i t i a l  s t a t e 11 i s  
r e p r e s e n t e d  by a  p o i n t  t o  t h e  l e f t  o f  t h e  s o l i d  c u r v e  i n  
F i g u r e  3 a .  On t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  an u n c h a r g e d  d r o p l e t  h a s  a  
r a d i u s  say  o f  10x10"“® c e n t i m e t e r s  f o r  a  s u p e r  s a t u r a t i o n  o f  
5 . 0  ( p o i n t  B ) ,  t h e  f i g u r e  shows t h a t  t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  o f  
t h e  w a t e r  i n  t h e  g a s e o u s  p h a s e  i s  g r e a t e r  t h a n  t h e  v a p o r  
p r e s s u r e  o f  t h e  d r o p l e t ,  whence c o n d e n s a t i o n  b e g i n s .  The 
v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  d ro p  f a l l s ,  and a d d i t i o n a l  c o n d e n s a t i o n  
o c c u r s ,  t h e  s u p e r s a t u r a t i o n  f a l l i n g  a l o n g  some d a s h e d  c u r v e  
u n t i l  i t  a p p r o a c h e s  u n i t y .  The e x a c t  c o u r s e  o f  t h e  d a s h e d  
c u r v e s  f rom  A t o  B d e p e n d s  on t h e  amount o f  v a p o r  p e r  d r o p l e t ,  
b u t  u n l e s s  t h i s  q u a n t i t y  i s  v e r y  sm a l l  t h e  q u a l i t a t i v e  
c o n c l u s i o n s  o u t l i n e d  a r e  v a l i d  ( t h e  s l o p e s  a r e  much e x a g g e r a t e d  
f ro m  t h e  u s u a l  c o n d i t i o n s ) .  Thus i n  t h e  a b s e n c e  o f  n e u t r a l  
c o n d e n s a t i o n  c e n t e r s  above  a  c e r t a i n  c r i t i c a l  s i z e ,  no s t a b l e  
v i s i b l e  d r o p l e t s  ca n  be  fo rm e d .
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Now s u p p o s e  t h a t  we c o n s i d e r  d r o p l e t s  c o n d e n s e d  a b o u t  
a  s i n g l e  e l e c t r i c a l  c h a r g e ,  f o r  w h ich  c a s e  F i g u r e  3b i s  
a p p l i c a b l e .  F o r  t h e  p o i n t  A i n  t h i s  f i g u r e  t h e  p a r t i a l  
p r e s s u r e  o f  t h e  w a t e r  i n  t h e  g a s e o u s  p h a s e  i s  g r e a t e r  t h a n  
t h e  v a p o r  p r e s s u r e  o f  t h e  d r o p l e t ,  and  h e n c e  c o n d e n s a t i o n  
o c c u r s  and t h e  d r o p l e t  g ro w s ,  t h e  b e h a v i o r  b e i n g  p r a c t i c a l l y  
i d e n t i c a l  w i t h  t h a t  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  u n c h a r g e d  d r o p l e t .
S u p p o se  how eve r  t h a t  we s t a r t  a t  a  p o i n t  su ch  a s  B. A g a in  
c o n d e n s a t i o n  o c c u r s ,  b u t  a t  t h e  i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  d a s h e d  
c u r v e  f rom  B w i t h  t h e  s o l i d  c u r v e  f o r  Tr t h e  p a r t i a l  p r e s s u r e  
e q u a l s  t h e  v a p o r  p r e s s u r e  and e q u i l i b r i u m  i s  a t t a i n e d  a t  a  d r o p ­
l e t  r a d i u s  o f  o n l y  s e v e r a l  A ngstrom  u n i t s ,  to o  s m a l l  t o  b e  v i s i b l e .  
I f  we s t a r t  a t  C, t h e  d r o p l e t  e v a p o r a t e s  u n t i l  t h e  i n t e r s e c t i o n  
o f  t h e  d a s h e d  c u r v e  w i t h  t h e  s o l i d  c u rv e  i® r e a c h e d ,  w i t h  f o rm a t  
t i o n  o f  an i n v i s i b l e  d r o p l e t .  We e x p e c t  t h e n  v i s i b l e  d r o p l e t s  
o n l y  i f  t h e  s u p e r  s a t u r a t i o n  _3 al**ays l i e s  above t h e  p r e s s u r e  
r a t i o  7 r  . The i n i t i a l  s u p e r s a t u r a t i o n  m ust  t h e n  e x c e e d  
some l o w e r  l i m i t i n g  v a l u e ,  e q u a l  t o  4 .1  f o r  w a t e r  a t  1 8 ° 0  a t  
maximum o f  t h e  c u r v e  i n  F i g u r e  3b, i n  o r d e r  t o  g e t  v i s i b l e  
d r o p l e t s  c o n d e n s e d  a b o u t  s i n g l y  c h a r g e d  I o n s .  W ith  a i r  a s  a  
g a s ,  a  s u p e r s a t u r a t i o n  o f  4 . 1  r e q u i r e s  an e x p a n s io n  r a t i o  o f  
1 . 2 5  a t  18°C, i n  c l o s e  a g re e m e n t  w i t h  e x p e r i m e n t . "
I n  o r d e r  t o  e x p l a i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a g e n e r a l  f o g  t h r o u g h ­
o u t  a  chamber  a t  q u i t e  h i g h  s u p e r a a t u r a t l o n n  i t  h a s  b ee n  assum ed  
t h a t  c l u s t e r s  o f  v a p o r  m o l e c u l e s  a r e  fo rm ed  by a  mechanism 
n o t  v e r y  w e l l  u n d e r s t o o d .  W ith  w a te r  t h e  u p p e r  l i m i t  o f
~r











Diagrams to illu stra te  the behavior of (a) uncharged and (b) single- 
charged droplet8 of water upon expansion of a cloud chamber. The solid  
curves represent II, the ratio between the vapor pressure of a droplet of 
radius r and the vapor pressure over a plane sheet of liquid (r * 3$ . The 
dashed curves represent supersaturation S, the ratio between the density of 
water vapor in the gaseous mixture and the density of water vapor in a 
saturated gaseous mixture at 18®C. Further description i s  given in the 
text.
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r a d i u s  o f  d r o p l e t s  fo rm ed  by  t h e s e  c l u s t e r s  seems t o  b e  a b o u t  
5xlG~® c e n t i m e t e r s .  F o r  s u p e r s a t u r a t i o n  above  8 . 0 ,  su c h  d r o p ­
l e t s  a r e  r e p r e s e n t e d  by p o i n t s  t o  t h e  r i g h t  o f  t h e  s o l i d  o u rv e  
i n  F ig u r©  3a ,  an d  h e n o e  w i l l  grow i n t o  v i s i b l e  d r o p l e t s .  T h i s  
phenomenon p l a c e s  an u p p e r  l i m i t  on t h e  a l l o w a b l e  s u p e r s a t u r a ­
t i o n .  A more c o m p l e t e  e x p l a n a t i o n  o f  t h e  p r o c e s s e s  a t  h i g h  
e x p a n s i o n  r a t i o s  r e q u i r e s  m o d i f l c a t i o n  o f  Eq.  1 t o  t a k e  a c c o u n t  
o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  s u r f a o e  t e n s i o n  w i t h  th© r a d i u s  o f  t h e  
d r o p l e t .
An i m p o r t a n t  phenomenon o r i g i n a l l y  d i s c o v e r e d  by  C. T.
R. U i l a o n  i s  t h a t  w i t h  m o s t  v a p o r s  i o n s  o f  ona s i g n  o f  c h a r g e  
a r e  more e f f e c t i v e  a s  c o n d e n s a t i o n  n u c l e i  t h a n  i o n s  o f  t h e  
o p p o s i t e  s i g n .  F o r  t h e  commonly u s e d  m i x t u r e  o f  e t h a n o l  w i t h
a  m in o r  f r a c t i o n  o f  w a t e r ,  t h e  p o s i t i v e  i o n s  a r e  more e f f e c t i v e
t h a n  t h e  n e g a t i v e .  The e x p l a n a t i o n  o f f e r e d  f o r  t h i s  c l a s s  o f  
phenom ena  i s  t h e  a s s u m p t i o n  t h a t  a  l a y e r  o f  one s i g n  o f  
e l e c t r i c a l  c h a r g e  i s  fo rm ed  a t  th© s u r f a c e  o f  t h e  d r o p ,  c l o s e  
t o  a  l a y e r  o f  o p p o s i t e  s i g n  i n  th© g a s ,  t h e  p o l a r i t y  d e p e n d in g  
on  t h e  n a t u r e  o f  t h e  l i q u i d  and  o f  t h e  g a s .  Th© s o l i d  c u r v e  
i n  F i g u r e  3b i s  t h u s  s p l i t  i n t o  two c u r v e s ,  d i s p l a c e d  i n  oppo­
s i t e  d i r e c t i o n s  f rom  t h e  o r i g i n a l .
As a  p r a c t i c a l  g u i d e ,  we n o t e  t h a t  W.?*. h a s
shown f o r  th© v e r y  common v a p o r  m i x t u r e  75 p e r c e n t  e t h a n o l ,
25 p e r c e n t  w a t e r  t h a t  t h e  c o n d e n s a t i o n  e f f i c i e n c y  f o r  t h e
82W.S. H azen ,  P h y s . R e v . 6 5 . 107 ( 1 0 4 3 ) .
83W. S. Hf.zen, Phy a . R e v . 259 ( 1 9 4 4 ) .
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p o s i t i v e  i o n s  i s  95  p e r c e n t  when t h e  o b s e r v e d  n e g a t i v e  i o n i z a ­
t i o n  d e n s i t y  i s  o n e * - te n th  t h a t  o f  t h e  p o s i t i v e ;  t h a t  t h e  con­
d e n s a t i o n  e f f i c i e n c y  f o r  t h e  p o s i t i v e  i o n s  i s  v i r t u a l l y  100 
p e r c e n t  when t h e  o b s e r v e d  n e g a t i v e  i o n i z a t i o n  d e n s i t y  i s  g r e a t e r  
t h a n  o n e - f i f t h  t h e  p o s i t i v e .  S i n c e  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  m a i n t a i n  
a  c o n s t a n t  o o n c & n t r a t i o n  o f  e t h a n o l ,  N i e l s e n  h a s  i n v e s t i g a t e d  
a s  w e l l  a s  t h e  7 5 - 2 5  c o n c e n t r a t i o n  t h e  two m i x t u r e s  4 0 -0 0  and 
87—1 3 ,  a n d  f o u n d  t h a t  a s  l o n g  a s  t h e  n e g a t i v e  i o n  column d e n s i t y  
i s  a t  l e a s t  h a l f  t h e  p o s i t i v e ,  t h e  c o n d e n s a t i o n  o f  t h e  p o s i t i v e  
i o n s  i s  v i r t u a l l y  100 p e r c e n t  e f f i c i e n t .
Beck®^ f o u n d  t h a t  m i x t u r e s  o f  two p u r e  a l c o h o l s  w e re  
u n s u i t a b l e  f o r  c r i t i c a l  s u p e r s a t u r a t i o n .  They r e q u i r e d  h i g h e r  
e x p a n s i o n  r a t i o s ,  b u t  p r o d u c e d  p o o r e r  t r a c k s  and h i g h e r  b a c k ­
g r o u n d  f o g s  t h a n  f o r  e i t h e r  p u r e  a l c o h o l s  o r  w a t e r - a l c o h o l  
m i x t u r e s .  H i s  i n v e s t i g a t i o n s  i n d i c a t e  t h a t  t h e  c o n d i t i o n  f o r  
b e s t  t r a c k s  i s  o b t a i n e d  w i t h  a  minimum e x p a n s i o n  r a t i o  o f  1 .1 2 5  
f o r  05 p e r c e n t  e t h y l  a l c o h o l  and  35 p e r c e n t  w a t e r  when a i r  i s  
u s e d  aB t h e  n o n - c o n d e n s i n g  g a s .  B u t  s t i l l  b e t t o r  r e s u l t s  a r e  
o b t a i n e d  w i t h  50 p e r c e n t  e t h a n o l  o r  n o rm a l  p r o p y l  a l c o h o l ,
25  p e r c e n t  a c e t o n e ,  25 p e r c e n t  w a t e r  a t  an  e x p a n s io n  r a t i o  o f  
1 . 1 1 2 .  The p r e s e n c e  o f  a c e t o n e  i n c r e a s e s  t h e  c o n t r a s t  b e tw e e n  
t h e  t r a c k s  and  b a c k g r o u n d  f o g .
84C. B e ck ,  Rev .  S c l . I n a t . 1 2 . 602  ( 1 9 4 1 ) .
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I l l u m i n a t i o n ,
I t  i s  a d v a n t a g e o u s  t o  o b t a i n  a s  b r i l l & n t  i l l u m i n a t i o n  
i n  t h e  cham ber  a s  p o s s i b l e  i n  o r d e r  t o  p e r m i t  s t o p p i n g  down 
t h e  p h o t o g r a p h i c  l e n s  and  t h e r e b y  i n c r e a s i n g  t h e  d a p t h  o f  
f o c u s  an d  t h e  d e f i n i t i o n ,  o r  I n  o r d e r  t o  s e c u r e  h i g h  i n t e n ­
s i t y  o f  s c a t t e r e d  l i g h t  i f  weak t r a c k s  a r e  b e i n g  p h o t o g r a p h e d .  
S i n c e  l i g h t  I s  s c a t t e r e d  much more r e a d i l y  t h r o u g h  s m a l l  t h a n  
t h r o u g h  l a r g e  a n g l e s ,  i t  i s  p o s s i b l e  t o  s e c u r e  s u b s t a n t i a l  
g a i n  i n  t h e  e f f e c t i v e  i l l u m i n a t i o n  by m ak ing  t h e  a n g l e  b e tw e e n  
t h e  a x i s  o f  t h e  ca m e ra  and  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  i n c i d e n t  
i l l u m i n a t i o n  s m a l l ,  A f i f t y  o r  h u n d r e d  f o l d  i n c r e a s e  f o r  an 
a n g l e  o f  20°  i s  p o s s i b l e  o v e r  t h e  I l l u m i n a t i o n  f o r  an a n g l e  
o f  9 0 ° .  W i th  n a r r o w  ch a m b ers  t h e r e  i s  u s u a l l y  no c h o i c e  i n  
t h i s  m a t t e r ,  and  t h e  a x i s  o f  th© cam era  m u s t  be  a t  r i g h t  a n g l e s  
t o  t h e  d i r e c t i o n  o f  I l l u m i n a t i o n ;  b u t  w i t h  d ee p  c h a m b e r s  a  
c o n s i d e r a b l e  im p ro v e m en t  may be  made. T y p i c a l  s o u r c e s  o f  
i l l u m i n a t i o n  h a v e  b e e n  s p a r k  d i s c h a r g e s  t h r o u g h  m e rc u ry  v a p o r ,  
c a p i l l a r y  m e rc u ry  l a m p s ,  and  t u n g s t e n  f i l a m e n t  lam ps  o p e r a t e d  
a t  e x c e s s  v o l t a g e s  f o r  a  f r a c t i o n  o f  a  s e c o n d .  U s u a l l y  t h e  
l i g h t  I s  c o n c e n t r a t e d  and c o l l i m a t e d  by  c o n d e n s i n g  l e n s e s  
a n d / o r  m i r r o r s .  Com m ercia l  lamp b u l b  m a n u f a c t u r e r s  h a v e  
d e v e l o p e d  q u i t e  r e c e n t l y  x e n o n - f i l l e d  t u b e s  o f  v e r y  l a r g e  
l u m i n o u s  o u t p u t .  (E g .  Araglo, C h ic a g o ,  1 1 1 . )
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O p t i c s  and  p h o t o g r a p h y  o f  o lo u d  d r o p l e t s .
A o lo u d  t r a c k  o f f e r s  two d i s t i n c t  t y p e s  o f  o b j e c t s  f o r
p h o t o g r a p h y .  S i n g l e  v a p o r  d r o p s ,  o f  d i a m e t e r  o f  t h e  o r d e r  o f  
«»310"* c e n t i m e t e r s ,  g i v e  im a g e s  o f  s i z e  and  sh a p e  d e t e r m i n e d  
e n t i r e l y  by I n s t r u m e n t a l  f a c t o r s ;  i . e . ,  by t h e  d i f f r a c t i o n  
d i s k  o f  t h e  l e n s  a p e r t u r e ,  by t h e  l e n s  a b e r r a t i o n  and  t h e  
r e s o l u t i o n  o f  t h e  p h o t o g r a p h i c  e m u l s io n .  The em a i l  c l o s e  d r o p s  
o f  c l u s t e r s ,  on t h e  o t h e r  h a n d ,  fo rm ed  by s lo w  s e c o n d a r y  e l e c ­
t r o n s ,  y i e l d  im a g e s  w h ich  r e p r o d u c e  to  some e x t e n t  t h e  sh a p e  
a n d  s c a t t e r i n g  p o w er  o f  t h e  c l u s t e r .  S i n c e  t h e s e  e x t e n d e d  
i m a g e s  a r e  e s s e n t i a l l y  t h e  r e s u l t  o f  s u p e r p o s i t i o n  o f  s i n g l e ­
d r o p  im a g e s ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e y  a r e  more e a s i l y  p h o t o g r a p h e d ,  
and  u n d e r  p o o r  c o n d i t i o n s ,  t h e y  a l o n e  a p p e a r  i n  t h e  p h o t o g r a p h .  
The t r a c k s  o f  a l p h a  p a r t i c l e s ,  s low  p r o t o n s  and o f  h e a v i e r  
n u c l e i  a r e  e x t r e m e  ex am p le s  o f  d ro p  c l u s t e r s .  The t e c h n i q u e  
a p p r o p r i a t e  t o  good c l o u d  chamber work r e q u i r e s  t h a t  s i n g l e ­
d r o p  f o r m a t i o n s  b e  r e c o r d e d .
I n s p e c t i o n  o f  a  p h o t o g r a p h  on w h ic h  s i n g l e  d ro p  im ag es  
ca n  b e  d i s t i n g u i s h e d  shows t h a t  a l l  o f  t h e  im a g es  a r e  o f  
a p p r o x i m a t e l y  t h e  same s i z e .  I n  f a s t  e m u l s i o n s ,  t h e  d i a m e t e r
'z ^  a
o f  t h e  d ro p  im age I s  b e tw e e n  2 x l0 ~ °  an d  3x10 c e n t i m e t e r s ,  
an d  t h e  image i s  t h u s  c o n s i d e r a b l y  l a r g e r  t h a n  t h e  p u r e l y
o p t i c a l  Image I n  t h e  p i a n o  o f  f o o u e .  The s i z e  o f  t h e  p h o t o ­
g r a p h i c  Image i s  t h e r e f o r e  s e t  e n t i r e l y  by t h e  p r o p e r t i e s  o f
t h e  e m u l s io n ,  by  g r a i n  s i z e  and  t u r b i d i t y .  I t  f o l l o w s  t h a t
t h e  c o n d i t i o n s  f o r  r e c o r d i n g  a d rop  image a r e  t h a t :
( a )  t h e  earnera l e n s  m us t  c o l l e c t  enough s c a t t e r e d  
l i g h t  f ro ®  t h e  d ro p  t o  p r o v i d e  t h e  n e c e s s a r y  t h r e s h o l d  
i n t e n s i t y  s p r e a d  o v e r  an imago d i s k  o f  d i a m e t e r ,  s a y ,
2 x 1 0 * 3 c e n t i m e t e r s ,  and
( b )  i t  m u s t  f o c u s  t h i s  l i g h t  i n t o  an o p t i c a l  image 
d i s k  w h ic h  i s  o f  a p p r e c i a b l y  s m a l l e r  d i a m e t e r .
The d e g r e e  o f  b l a c k e n i n g  r e q u i r e d  i n  su c h  s m a l l ,  d i s k -  
l i k e  im a g e s  b e f o r e  t h e y  can  r e a d i l y  b e  i d e n t i f i e d ,  i s ,  o f  
c o u r s e ,  v e r y  much g r e a t e r  t h a n  w ou ld  b e  r e q u i r e d  t o  d i f f e r - *  
e n t i a t e  e x t e n d e d  a r e a s ,  an d  i s  e s s e n t i a l l y  a  q u a n t i t y  t o  b e  
d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y .  O nly  i f  t h e r e  i s  a  l a r g e  e x o e e e  
o f  l i g h t  w i l l  an y  a p p r e c i a b l e  number o f  l a r g e r  im a g e s ,  c o r r e s ­
p o n d i n g  t o  o u t - o f - f o c u s  d r o p s ,  b© o b s e r v e d .
S i n c e  t h e  l i g h t  c o l l e c t e d  by th© c a m e ra  l e n s  i s  d i s ­
t r i b u t e d  o v e r  a  d i s k  o f  c o n s t a n t  a r e a ,  t h e  s c a t t e r e d  i n t e n s i t y  
o f  i l l u m i n a t i o n  and  t h e  p r o p e r t i e s  o f  t h e  e m u ls io n  t o g e t h e r  
d e f i n e  a  c e r t a i n  minimum s o l i d  a n g l e ,  s u b t e n d e d  b y  t h e  cam era  
a p e r t u r e  a t  t h e  d r o p ,  f o r  image f o r m a t i o n .  Hence ,  when 
i l l u m i n a t i o n  a n d  p h o t o g r a p h i c  e q u ip m e n t  h a v e  b e e n  c h o s e n ,  
t h e r e  i s  a  maximum d i s t a n c e  a t  w h ich  i t  I s  p o s s i b l e  t o  p h o t o ­
g r a p h  s i n g l e - d r o p  im a g e s .  A t  t h i s  d i s t a n c e  t h e  d e p t h  o f  f o c u s  
i n  t h e  o b j e c t  s p a c e  o v e r  w h ich  drop® can  b e  p h o to g r a p h e d  w i l l  
b e  a  maximum.
The c o n d i t i o n s  i n  th© e x p l o r a t o r y  p h o t o g r a p h s  w h ich  a r e  
o f  p a r t i c u l a r  i m p o r t a n c e  i n  c o s m l c - r a y  r e s e a r c h  to d a y  o f f e r  a
v a r i e t y  o f  w ays  i n  w h ich  a  g i v e n  i n t e n s i t y  o f  i l l u m i n a t i o n  
oan  u s e f u l l y  b e  a p p l i e d ,  and  t h e  c o n d i t i o n s  a c t u a l l y  u s e d  m ust  
r e p r e s e n t  a  b a l a n c e  b e tw e e n  c o m p e t in g  r e q u i r e m e n t s .  F o r  
e x a m p le ,  s u p p o s e  t h a t  p h o t o g r a p h s  a r e  b e i n g  t a k e n  a t  a  g i v e n  
l e v e l  o f  i l l u m i n a t i o n ,  and  t h a t  t h e  I n t e n s i t y  o f  a v a i l a b l e  
l i g h t  i n c i d e n t  on t h e  o b j e c t  d ro p  i s  I n c r e a s e d ,  The e x t r a  
l i g h t  may b e  a p p l i e d  ( a )  t o  g i v e  g r e a t e r  d e p t h  o f  f o c u s  a t  a  
g i v e n  m a g n i f i c a t i o n ,  t h u s  a l l o w i n g  a  l a r g e r  volume o f  cham ber  
t o  b e  s u r v e y e d  i n  e a c h  p h o t o g r a p h ,  (b )  t o  i n c r e a s e  t h e  magni­
f i c a t i o n ,  t h u s  i n c r e a s i n g  t h e  s e p a r a t i o n  o f  d ro p  im a g e s ,  and  
a l l o w i n g  more a c c u r a t e  c o n c l u s i o n s  a b o u t  i o n i z a t i o n  d e n s i t y  
i n  t r a c k s ,  ( e )  t o  p e r m i t  an e m u ls io n  o f  h i g h  r e s o l u t i o n  ( b u t  
s l o w e r )  t o  b ?  u s e d  t o  t h e  same p u r p o s e ,  (d )  t o  i n c r e a s e  t h e  
d i f f u s i o n  t im e  o f  t r a c k s  w i t h o u t  d e c r e a s i n g  t h e  p r e c i s i o n  o f  
g e o m e t r i c a l  m e a s u r e m e n t s .  The seco n d  o f  t h e s e  i n v o l v e s  an 
a c t u a l  r e d u c t i o n  i n  t h e  d i a m e t e r . o f  d r o p - i m a g e s  d i s k s  and t h u s  
i t s  p o t e n t i a l i t i e s  i s  l i m i t e d  by t h e  s t a n d a r d  o f  p e r f o r m a n c e  
o f  o p t i c a l  e q u ip m e n t  r e a d i l y  a v a i l a b l e .
L o n g e r  g r o w th  t im e  o f  d r o p s  may b e  u s e d  to  I n c r e a s e  
l i g h t  u t i l i z a t i o n  w here  p o s s i b l e .  I t  i s  i m p o r t a n t  t o  remember 
t h a t  t h e  g ro w th  t im e  i s  l i k e l y  t o  b e  a t  l e a s t  a s  l o n g  a s  t h e  
e x p a n s i o n  t im e  f rom  t h e  p a s s a g e  o f  t h e  c o n t r o l l i n g  p a r t i c l e s  
u n t i l  e x p a n s i o n  i s  c o m p l e t e .  The b e s t  compromise m ust  be  
r e a c h e d  b e tw e e n  t h e  l o n g e s t  g ro w th  t im e  f e a s i b l e  and  t h e  t im e  
l i m i t  Im posed  b y  d i s t o r t i o n s  due t o  t h e  u s u a l l y  d o m in a n t  s t e a d y
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c o n v e c t i o n  c u r r e n t s  o f  t h e  ch am ber .  I n  an exam ple  r e c e n t l y  
g i v e n  by  Adams®® an d  o t h e r s ,  t h e  g ro w th  t i m e  i s  n e a r l y  tw e n ty  
t i m e s  t h e  e x p a n s i o n  t i m e ,  b u t  t h i s  ex am p le  i s  ab n o rm a l  i n  so 
f a r  a s  i t  r e f e r s  t o  an e x c e p t i o n a l l y  f a s t  cham ber ,  w h i l e  th® 
g r o w t h  t i m e  c o u l d  p r o b a b l y  h a v e  b e e n  r e d u c e d  a t  t h e  e x p e n s e  
o f  o t h e r  f a c t o r s  i n v o l v e d  i n  t h e  s u p p ly  and  u s e  o f  t h e  
i l l u m i n a t i n g  f l a s h .
Adams, A n d e r so n ,  L lo y d ,  Rau, and  S a z e n a ,  Rev.  Mod, 
P h y s .  20 ,  334 ( 1 9 4 8 ) .
MECHANICAL CONSTRUCTION
The o l o u d  chamber  I s  o f  t h e  r u b b e r  d ia p h ra g m  t y p e  and  
h a s  an  I n s i d e  d i a m e t e r  o f  a b o u t  12 i n c h e s .  F i g u r e  4 shows 
t h e  a s s e m b ly .  The e x p a n s i o n  r a t i o  I s  v a r i e d  by  means o f  a  
s y s t e m  o f  t h r e e  a d j u s t m e n t  s c r e w s .  The b a c k  s t o p ,  a  1 0 - 1 / 2  
i n c h  b r a e s  p l a t e ,  i s  s u p p o r t e d  r i g i d l y  by t h e  a d j u s t m e n t  
s c r e w s .  The d ia p h ra g m  i s  a  1 / 6 4  I n c h  F a i rep rone® ®  s h e e t .
The g l a s s  window ( o n e  i n c h  l i m e - g l a s s  d i s k )  and t h e  g l a s s  
c y l i n d e r  ( c u t  f rom  a  b a t t e r y  Jar®*^) a r e  h e l d  t o g e t h e r  a g a i n s t  
t h e  b o t to m  r i n g  (D) by  t h e  t o p  r i n g  and  1 / 4  I n c h  b r a s s  s c r e w s .  
S y n t h e t i c  r u b b e r  gaske ts® ®  a r e  u s e d  f o r  th® vacuum s e a l s .  I n  
t h i s  way t h e  l e a s t  amount o f  m a t e r i a l  s u r r o u n d s  th® cham ber .  
T h i s  i s  an  a d v a n t a g e  f o r  s t u d y i n g  c o s m i c - r a y  p r o c e s s e s  t a k i n g  
p l a c e  i n s i d e  t h e  cham ber ,  f o r  t h e  number o f  u s e l e s s  p i c t u r e s  
d u e  t o  t h e  same p r o c e s s  a t  t h e  chamber  w a l l  i s  s m a l l .  The 
t h i c k n e s s  o f  t h e  o v e r a l l  d e a d  s p a c e  a t  t h e  b ac k  I s  a b o u t  2 
i n c h e s .  W i th  a r g o n  g a s  s a t u r a t e d  w i t h  e t h a n o l ,  t h e  chamber  
d e p t h  can  b e  I n c r e a s e d  up t o  8 I n c h e s .  T he  d e p t h  u s e d  h a s  
b e e n  4 I n c h e s .  The chamber  h a d  v e r y  l i t t l e  t u r b u l e n c e .  Th© 
e x p a n s i o n  r a t i o  may b e  r e a d  from t h e  e n g i n e e r i n g  s c a l e s  a l o n g
® ® 0 b ta ln ed  f rom  D uPont ,  W i lm in g to n ,  D e la w a re .
® ^Corning  C l a s s  Co. S to c k  No. 6940 .
^®Buna S r u b b e r  compounded S u l p h u r  f r e e  by Esso  
L a b o r a t o r i e s ,  B a to n  Rouge,  J ^ o u ^ s i a n a .
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FIGURE 4
THE DIAGRAM SHOWS A VERTICAL SECTION OF THE CLOUD CHAMBER THROUGH THE AXIS
A* Pyrex glass cylinder - 12n O.D., 3/8” vail, 4” height.
B. Plate glass disk, 12" dia., 1" thickness, 1/8" plexiglass
s a f e t y  s h i e l d  i n  f r o n t .
C. Specially compounded rubber gaskets, 1/16" thick-front gasket
coated with aquadag --  clearing field electrode.
D . Front Stop - Duralumin, 1/S" dia. holes on 3/16" centers.
E. Faireprene diaphragm - 1/64" or 1/32" thick.
F. Back Stop - brass plate, 5/16" thick, 10-1/2" dia., 3/16" dia. holes
on 1/4” centers.
G . Natural rubber gasket to act as sealing agent for piston armature.
H. Magnet assembly controlling operation of release valve.
I. Magnet release coil - 20 turns of #20 wire.
J .  E x p a n s io n  r a t i o  a d ju s tm e n t  s c r e w s  -  3 2  t h d s .  p e r  in c h .
K. Engineering scale to indicate expansion ratio.
L. Valve inlet assembly - to allow evacuation for cleaning and to admit 
argon and alcohol for the desired operating conditions.
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s i d e  t h e  a d j u s t m e n t  sc rews*  The  a i r  p a s s a g e  t o  t h e  e x p a n s i o n  
v a l v e  i s  s m o o th ly  c o n s t r i c t e d *  The b r a s s  p l a t e  b a c k  s t o p  h a s  
3 / 1 6  I n c h  d i a m e t e r  h o l e s  on  1 / 4  i n  oh c e n t e r s .  F o r  good  p h o t o ­
g r a p h y ,  a  b l a c k  v e l v e t  c l o t h  c o v e r s  t h e  f r o n t  s t o p .  T h e r e  a r e  
o n l y  3 vacuum s e a l s  n e e d e d ,  t h e  g a s k e t s  b e tw e e n  t h e  g l a s s  win­
dow a n d  c y l i n d e r ,  b e tw e e n  t h e  g l a s s  c y l i n d e r  and  t h e  aluminum 
r i n g  w h ic h  i s  a c t u a l l y  t h e  f r o n t  s t o p  and t h e  d ia p h ra g m  b e t w e e n  
t h e  f r o n t  and  b a c k  c h a m b e r s .
A l l  t h e  m a t e r i a l  i n s i d e  t h e  cham ber  m ust  b e  v e r y  c l e a n ,  
n o t  s o l u b l e  i n  t h e  l i q u i d  m i x t u r e ,  and  n o t  g i v i n g  o f f  d i s t u r b i n g  
v o l a t i l e  s u b s t a n c e s .  S y n t h e t i c  r u b b e r  f o r  t h e  d ia p h ra g m  and  
g a s k e t s  g a v e  a  much s m a l l e r  b a c k g ro u n d  t h a n  gum r u b b e r .  I f  
l e a d  I s  u s e d  I n s i d e  t h e  ch a m b er ,  t h e  o x i d e  l a y e r s  f o u n d  on t h e  
s u r f a c e s  m us t  b e  c a r e f u l l y  c l e a n e d  w i t h  s t e e l  wool o r  s a n d  
p a p e r  a n d  t h e n  w ash ed  t h o r o u g h l y  w i t h  a l c o h o l  o r  t h e  l e a d  m ust  
b e  chrom e p l a t e d .  No w a t e r  I s  u s e d  f o r  c l e a n i n g  p u r p o s e s ,  f o r  
l e a d  i s  o x i d i z e d  v e r y  r e a d i l y  by  w a t e r .  Thus t h e  b a c k g ro u n d  
a t  e x p a n s i o n  r a t i o s ,  s m a l l e r  t h a n  t h e  i o n  l i m i t ,  w i l l  b e  v e r y  
s m a l l .
The f a s t  e x p a n s i o n  v a l v e .
The f a s t  e x p a n s i o n  v a l v e ^  i s  o f  t h e  p e rm a n e n t  m agnet  
ty p e *  The Magnavox Company s p e c i a l l y  g ro u n d  t h e  A l ln o o  V
QQ
O b t a i n e d  f ro m  The Magnavox Company, F o r t  >Jayno, I n d .  
From t h ^ i r  b l u e p r i n t  No, 1C05Q, 3 . 2  pound  A l ln c o  V m a g n e t ,  t o p  
o f  a s s e m b ly  s u r f a c e  g r o u n d  f l a t  b e f o r e  c h a r g i n g .
m a g n e t  a s s e m b l y  b e f o r e  o h a r g i n g .  A 1 / 2  I n c h  h o l e  was d r i l l e d  
i n  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p o l e  p i e c e .  The p i 8 t o n  was o f  1 / 2  i n c h  
a lum inum  r o d .  The  v a l v e  c l o s i n g  t h e  o p e n i n g  p o r t  was a  
2 - 1 / 2  i n c h  a luminum d i s k *  The a r m a t u r e  was s o f t  I r o n  p l a t e d  
w i t h  chrom e f o r  p r o t e c t i o n .  The e n t i r e  p i s t o n  and  a r m a t u r e  
a s s e m b l y  w e ig h e d  70 g ram s .  Twenty t u r n s  o f  No. 20 c o p p e r  w i r e  
was  wound i n  t h e  p o l e  p i e o e  g a p ,  A i r  p r e s s u r e  was h e l d  i n  t h e  
b a c k  ch am b er  a t  20 p s i g  by a  M a s o n -N e i l a n  r e g u l a t o r  v a l v e ,  t h e  
t o p  c o m p ar tm en t  o f  t h e  v a l v e  b e i n g  s e a l e d  a g a i n s t  t h e  a t m o s p h e r e .  
I n  t h i s  way t h e  a i r  p r e s s u r e  b e h i n d  t h e  d ia p h ra g m  I s  r e g u l a t e d  
a g a i n s t  a  c o n s t a n t  p r e s s u r e  b u t  n o t  t h e  a t m o s p h e r i c  p r e s s u r e ,  
w h ic h  v a r i e s .  B e t t e r  r e g u l a t i o n  i s  o b t a i n e d  w i t h  a  s m a l l  le ak ,  
p r o v i d e d  i n  t h e  b a o k  cham ber .
To o p e r a t e  t h e  v a l v e ,  a  320 M i c r o - f a r a d  c o n d e n s e r  ban k  
( C f .  F i g u r e  5) c h a r g e d  t o  250 v o l t s  was d i s c h a r g e d  t h r o u g h  
t h e  1D21/SH4 c o l d  c a t h o d e  t u b e .  T h i s  a c t i o n  i n  t u r n  t e m p o r a r i l y  
c o u n t e r a c t e d  t h e  p e r m a n e n t  m a g n e t i c  f i e l d  &no t h e  e x c e s s  a i r  
p r e s s u r e  q u i c k l y  f o r c e d  t h e  p i s t o n  o u t  o f  r a n g e  o f  t i le  m a g n e t i c  
f i e l d .
The p h o t o g r a p h i c  eq u ip m en t  and  a r r a n g e m e n t .
A S e p t  35 mn m ovie  c a m e ra  and  a  xenon  f l a s h  lamp^O h a v e  
b e e n  u s e d  f o r  t a k i n g  p h o t o g r a p h s .  The lamp i s  c o n n e c t e d  a c r o s s
^ O b t a i n e d  from t h e  Amglo C o r p . ,  C h ica g o ,  1 1 1 .  1 9 H 
l e n g t h ,  Bm/m g l a s s ,  o p e r a t i n g  v o l t a g e - 2 0 0 0  to  2500 V . ,  h o l d -  
o f f  v o l t a g e  — a p p r o x i m a t e l y  3500 V#, I n ^ u t  -  200 w a t t - s e c o n d s ,  
r e a r  s u r f a c e  h a l f - a l u m l n i x e d .
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& b a n k  o f  c o n d e n s e r s  c f  80 t o  130  r a i o r o - f  a r a d s  c h a r g e d  a t  a  
v o l t a g e  o f  a b o u t  2500 v o l t ® .  The f o c u s i n g  o f  t h e  i l l u m i n a t i n g  
beam was a c c o m p l i s h e d  by  u s i n g  a 3 i n c h  g l a s s  c y l i n d e r  f i l l e d  
w i t h  d i s t i l l e d  w a t e r  and  a  s e r i e s  o f  p a r a l l e l  s l i t s .  The r e a r  
s u r f a c e  o f  e a c h  f l a s h  lamp was a l u m l n i z e d  t o  I n c r e a s e  t h e  
i n t e n s i t y  o f  t h e  l i g h t  beam. The c o l l i m a t e d  beam was a p p r o x i ­
m a t e l y  2 t o  2 - 1 / 2  i n c h e s  i n  w i d t h .  The d u r a t i o n  o f  l i g h t  was 
o n l y  a  few  h u n d r e d  m i c r o s e c o n d s ,  and  t h e r e f o r e  t h e  f o c u s i n g  o f  
t h e  beam was t e s t e d  by  u s i n g  q u i c k  d e v e l o p i n g  Kodak Brom ide  
p a p e r .  Two f r o n t  s u r f a c e  m i r r o r s  and  a p r i s m  a r r a n g e m e n t  t o  
g i v e  a  30°  a n g l e  b e tw e e n  p i c t u r e s  was u s e d  f o r  t h e  p u r p o s e  o f  
s t e r e o s c o p i c  p h o t o g r a p h y .
I n  o r d e r  t h a t  t h e  i o n  c l u s t e r s  can  grow t o  a  s i z e  l a r g e  
enough  f o r  f u t u r e  c o n d e n s a t i o n ,  t h e  cham ber  e x p a n s io n  was 
d e l a y e d  a b o u t  5 m i l l i s e c o n d s  a f t e r  t h e  p a r t i c l e  h a s  e n t e r e d  
t h e  cham ber .  A g a in  t o  a l l o w  t h e  l i q u i d  d r o p s  t o  grow l a r g e  
enough  t o  b e  p h o t o g r a p h e d ,  t h e  lamp was f l a s h e d  a t  50 t o  200 
m i l l i s e c o n d s  a f t e r  t h e  p a r t i c l e  e n t r y  i n t o  t h e  cham ber .  Kastman 
Kodak P l u s  X a n d  S u p e r  XX f i l m  w ere  u s e d  t h r o u g h o u t  t h e  
e x p e r i m e n t s .
SLSCTHONIC CIRCUITS
A p e n e t r a t i n g  c o s m ic  r a y  p a r t i c l e  a c t u a t e s  th© c o u n t e r  
t e l e s c o p e  ( F i g u r e  6)  b e g i n n i n g  t h e  c y c l i n g  p r o c e s s  t h r o u g h  
t h e  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t  and th© e l e c t r o n i c  g a t e .  The expan-* 
s i o n  v a l v e ,  c l e a r i n g  f i e l d  r e m o v a l ,  f l a s h  lam p, c a m e ra  
s h u t t e r  a n d  f i l m  a d v a n o e ,  m e c h a n i c a l  c o u n t e r ,  an d  f i n a l l y  
t h e  r e s e t  o f  t h e  g a t e  p r o c e e d s  a c c o r d i n g  t o  a  p r e s e t  t i m e  
s c h e d u l e ,  d e t e r m i n e d  by t h e  e l e c t r o n i c  f l i p - f l o p  c i r c u i t s  
a n d  t h e  m e c h a n i c a l  c l o c k  m o t o r s ,  a l l  w i t h  a d j u s t a b l e  r e c o v e r y  
t im e s *
The p r e a m p l i f i e r  and  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t .
The p r e a m p l i f i e r  and  t h e  c o i n c i d e n c e  c i r c u i t ,  F i g u r e  V, 
o p e r a t e s  a s  f o l l o w s *  The t h r e e  b o t to m  G-M t u b e s ,  Bank jB and  
t h e  t o p  G-H t u b e ,  A, a c t  a s  t h e  c o u n t e r  t e l e s c o p e  to  f i r e  
th© ch am b er .  When a  p a r t i c l e  f i r e e  A and  any one  o f  g ro u p  
13 w i t h i n  a  t i m e  I n t e r v a l  o f  l e s s  t h a n  s e c o n d s ,  a s  d e t e r ­
m in e d  by t h e  d e a d  t im e  o f  t h e  c o u n t e r ,  t h e  c o i n c i d e n c e  t u b e  
s e n d s  a  p u l s e  t h r o u g h  t h e  b l o c k i n g  d i o d e  t o  t h e  c a t h o d e  f o l l o w e r  
a n d  o u t  a t  j3. The b l o c k i n g  d i o d e s ,  IN 34®, a r e  u s e d  t o  i s o l a t e  
t h e  g r i d s  o f  t h e  p r e a m p l i f i e r  tube® , t h e  l L 4 s .  P o l a r i z i n g  
v o l t a g e s  w ere  o b t a i n e d  from b a t t e r i e s  t o  e l i m i n a t e  n o i s e  and  
s p u r i o u s  p u l s e s *
The c o n t r o l  c i r c u i t .
Th© o u t p u t  p u l s e  from t h e  c a th o d e  f o l l o w e r  o f  th e  c o i n ­
c i d e n c e  c i r c u i t  i s  f e d  t h r o u g h  a c o a x i a l  c a b l e  t o  t h e  c o n t r o l
46
4?
o i r o u i t  ( F i g u r e  S ) • T h i s  p u l s e  i s  t h e n  a m p l i f i e d  and  i n v e r t e d  
i n  p h a s e  b y  t h e  6 J 5 ,  I t s  o u t p u t  f l i p s  t h e  b l o c k i n g  c i r c u i t ,  
a  12AU? b i s t a b l e  m u l t i v i b r a t o r ,  t o  i t s  i n s e n s i t i v e  c o n d i t i o n  
t h u s  p r e v e n t i n g  a n o t h e r  p u l s e  f rom  g e t t i n g  t h r o u g h  u n t i l  t h e  
t i m i n g  c y c l e  i s  c o m p l e t e .  A t  t h e  same t im e  t h e  m u l t i v i b r a t o r  
f e e d s  & p u l s e  t o  t h e  im p e d a n c e  m a t c h i n g  and  i s o l a t i n g  c a t h o d e  
f o l l o w e r .  The o u t p u t  p u l s e  from th© c a t h o d e  f o l l o w e r  t h e n  
s i m u l t a n e o u s l y  (1 )  t r i p s  t h e  m agnet  c o i l ,  (2 )  t r i g g e r s  t h e  
l i g h t  t i m e  d e l a y ,  an d  (3 )  a c t u a t e s  t h e  c a m e ra  o p e n i n g  r e l a y  
t h r o u g h  i t s  u n i  v i b r a t o r  t i m e  d e l a y .  The m agnet  c o l l ,  con­
s i s t i n g  o f  20 t u r n s  o f  No. 20 c o p p e r  w i r e  wound I n  t h e  p o l e  
p i e c e  gap  o f  t h e  p e r m a n e n t  m ag n e t ;  i s  a c t u a t e d  by t h e  d i s ­
c h a r g e  o f  t h e  320 m i c r o f a r a d  c o n d e n s e r  c h a r g e d  t o  250 v o l t s  
t h r o u g h  th© c o l l  by  t h e  a c t i o n  o f  th© SN4 c o l d  c a t h o d e  s w i t o h .  
T h i s  a l l o w s  t h e  p r e s s u r e  w i t h i n  t h e  c y l i n d e r  t o  f o r c e  open  t h e  
e x h a u s t  v a l v e  a n d  p r o d u c e  t h e  d e s i r e d  e x p a n s i o n .  The l i g h t  
s o u r o e ,  an  18 i n c h  x en o n  f i l l e d  f l a s h  t u b e  e s p e c i a l l y  con­
s t r u c t e d  by t h e  Amglo C o r p o r a t i o n ,  C h i c a g o ,  1 1 1 . ,  i s  a l s o  f i r e d  
b y  a  3H4 s w i t c h .  The SN4 i s  t r i g g e r e d  by th© d e l a y e d  p u l s e  
f ro m  t h e  l i g h t  d e l a y  u n i  v i b r a t o r .  T h i s  d e l a y  I s  v a r i a b l e  f rom 
35 t o  400 m i l l i s e c o n d s .  The o l e a r i n g  f i e l d  and  s o l e n o i d  o p e r ­
a t i n g  t h e  c a m e ra  a r e  c o n n e c t e d  t o  o p p o s i t e  s i d e s  o f  a  d o u b le  
p o l©  s i n g l e  t h r o w  r e l a y .  Thus  a s  t h e  ca m e ra  s h u t t e r  o p e n s ,  
t h e  c l e a r i n g  f i e l d  i s  removed and  when th© cam era  c l o s e s ,  th© 
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The e x h a u s t  v a l v e  I s  c l o s e d  by a  s o l e n o i & a l  p l u n g e r  
c o n t r o l l e d  by  s w i t c h  c o n t a c t s  o p e r a t e d  by  a  Hayden s y n c h r o n o u s  
m o t o r .  A f t e r  a  p r e s e t  t i m e ,  t h e  s w i t c h  c o n t a c t s  c a u s e  a  
s o l e n o i d  t o  r e s e t  t h e  v a l v e ,  an d  a f t e r  t h e  t i m i n g  c y c l e  i s  
c o m p l e t e d ,  t h e  b l o c k i n g  c i r o u i t  i s  r e s e t  by  t h e  c l o c k  c o n t a c t s .  
The  c o n t r o l  c i r o u i t  i s  now r e a d y  t o  a c c e p t  a n o t h e r  p u l s e  f rom  
t h e  c o i n c i d e n c e  o i r c u l t  and  t o  r e p e a t  t h e  c o n t r o l  s e q u e n c e .
DATA AND RESULTS
M e th o d  o f  C a l c u l a t i o n s . F o r  a  p a r t i c u l a r  a e r i e s  o f  r u n s ,  
w i t h  a  s e l e c t e d  t h i c k n e s s  o f  l e a d  above  t h e  cham ber ,  th© t o t a l  
num ber  o f  p i c t u r e s  t a k e n ,  t h e  t o t a l  t i m e  e l a p s e d  and t h e  
a v e r a g e  r e s e t t i n g  t i m e  o f  t h e  cham ber  w ere  r e c o r d e d .  The 
t o t a l  a c t i v e  t i m e  o f  t h e  cham ber  was t h u s  t h e  d i f f e r e n c e  
b e t w e e n  t h e  t o t a l  e l a p s e d  t i m e  and th© p r o d u c t  o f  t h e  num ber  
o f  p i c t u r e s  an d  t h e  d e a d  t im e  o f  t h e  ch am b er .  Th© p i c t u r e s  
w e re  t h e n  s c a n n e d  and  t h o s e  w i t h  p e n e t r a t i n g  p a i r s  o r  sh o w ers  
m a rk e d .  The t o t a l  number o f  p i c t u r e s  i n  e a c h  s e r i e s  w i t h  t h r e e  
o r  more p a r t i c l e s  ( s h o w e r s )  w e re  c o u n t e d  and  r e c o r d e d .  Th© 
f r a m e s  w i t h  p e n e t r a t i n g  p a i r s ,  ( tw o  p a r t i o l e s )  w ere  r e p r o j e c t e d  
a n d  t h e  a n g u l a r  d i v e r g e n c e  o f  t h e  t r a c k s  m e a s u re d  w i t h  a  p r o ­
t r a c t o r .
The s e l e c t i o n  o r i t e r i a  f o r  d e f i n i n g  a  t r a c k  a s  a  meson 
o r  p e n e t r a t i n g  p a r t i o l e s  w ere  ( 1 ) i t  m ust  b e  a  minimum i o n i ­
z a t i o n  p a r t i c l e  a s  i n d i c a t e d  by  t h e  t r a c k  i n  t h e  p h o t o g r a p h ,
( 2 ) i t  m us t  n o t  s c a t t e r  b u t  b e  e n e r g e t i c  enough t o  g i v e  a  
s t r a i g h t  t r a c k  t h r o u g h  t h e  cham ber ,  (3 )  p a i r s  o r  sh o w ers  
m u s t  a p p e a r  t o  h a v e  o r i g i n a t e d  i n  t h e  l e a d  above  t h e  oh&mber, 
i . e . ,  t h e  r e p r o j e o t i o n  o f  t h e  t r a c k s  m us t  i n t e r s e c t  w i t h i n  
t h e  l e a d  b l o c k .  U n d er  t h e  t h i r d  c r i t e r i a ,  p a r a l l e l  t r a c k s  
w e r e  t h u s  c o u n t e d  a s  s i n g l e  p a r t i c l e s  and  n o t  a s  a v e r y  n a r r o w  
a n g l e  p a i r .
52
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O n ly  a  v a r y  few  p i c t u r e s ,  l e a s  t h a n  on© p e r c e n t ,  showed 
no t r a c k s ,  a n d  few  p i c t u r e s  showed t r a c k ®  w h ic h  w ere  n o t  
r e p r e s e n t a t i v e  o f  p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e ®  a s  d e f i n e d  by  c r i t e r i a  
( 1 )  an d  ( 2 ) .  T h i s  I n d i c a t e d  t h a t  t h e  e q u ip m e n t  a s  a  w h o le  was 
f u n c t i o n i n g  r e l i a b l y  an d  t h a t  t h e  g e o m e t r y  and  p e r f o r m a n c e  o f  
t h e  G—M t e l e s c o p e  was s a t i s f a c t o r y *  V ery  few  m u l t i - t r a c k  
p i c t u r e s  f a i l e d  t o  show d i v e r g e n c e  from  a  r e g i o n  w i t h i n  t h e  
l e a d  and  t h e r e f o r e  f a l l  t o  b e  c o u n t e d  u n d e r  c r i t e r i o n  ( 3 ) .
The t h i c k n e s s  o f  l e a d  u s e d  was 7 . 0 ,  10*4 ,  1 4 . 0 ,  1 5 . 2 ,  
1 6 * 3 ,  1 7 . 5 ,  1 9 . 0 ,  2 0 . 5 ,  2 1 . 5 ,  and  2 3 .0  c e n t i m e t e r s .  The l e a d  
b l o c k s  c o v e r e d  an  a r e a  o f  a p p r o x i m a t e l y  4 i n c h e s  by 10 i n c h e s .
A 7 . 0  c e n t i m e t e r  t h i c k  l e a d  b l o c k  was p l a c e d  1 - 1 / 2  i n c h e s  
a b o v e  t h e  t o p  o f  tfce cham ber  w i t h  a  G-M t u b e  b e tw e e n  t h e  l e a d  
a n d  t h e  c h a m b e r .  ( S e e  F i g u r e  6 ) .  D a t a  was t a k e n  o v e r  a  p e r i o d  
o f  t i  me c o v e r i n g  a b o u t  two m o n th s .  One t h i c k n e s s  was u s e d  f o r  
o n e  p a r t i c u l a r  d a y ,  f o r  i n s t a n c e  1 4 . 0  c e n t i m e t e r s  and  t h e  n e x t  
d a y  a  2 0 . 5  cm. t h i c k n e s s  m ig h t  be  u s e d .  The t h i c k n e s s  o f  l e a d  
t o  b e  r u n  on a  p a r t i c u l a r  day  was s e l e c t e d  a t  random to  m i n i ­
m iz e  b & r o m e t e r l c  e f f e c t s  o r  o t h e r  s y s t e m a t i c  e r r o r s .  The 
p e n e t r a t i n g  p a i r s  w ere  s e p a r a t e d  i n t o  g r o u p s  h a v i n g  a n g u l a r  
d i v e r g e n c e  r a n g i n g  b e tw e e n  0 - 5 ° ,  5 - 1 0 ° ,  1 0 - l 5 ° ,  1 5 - 2 0 °  and 
g r e a t e r  t h a n  2 0 °  s e r i e s ,  e a c h  f o r  t h e  p a r t i c u l a r  t h i c k n e s s  o f  
l e a d  b e i n g  s t u d i e d .  T h i s  d a t a ‘ shown i n  T a b l e  I  was t h e n  
t a b u l a t e d  and p l o t t e d .  The f r a c t i o n a l  p r o b a b l e  e r r o r  ( 
r . . 6 7 4 5 / /STwas i n d i c a t e d  f o r  e a ch  d a t a  p o i n t ,  a s su m in g  a
54
P o l s s o n  d i s t r i b u t i o n ,  ( I . e . ,  a  r a n d o n  d i s t r i b u t i o n  o f  © van te  
i n  t i m e ) .  {O f .  W. 0 .  Slmor®9 1 ) .
F ig u r e ®  8  t h r o u g h  12  show t h e  p l o t s  o f  t h e  d a t a .  The 
f r e q u e n c y  p e r  h o u r  o f  t h e  t o t a l  e v e n t s  ( p a i r s  p l u s  shower®) 
v e r s u a  a b s o r b e r  t h i c k n e s s  i n  c e n t i m e t e r s  o f  l e a d *  i s  p l o t t e d  
i n  F i g u r e  8 . A maximum a t  a b o u t  1 7 . 5  c e n t i m e t e r s  i s  d e f i n i t e l y  
m a rk e d .  The p l o t  o f  s h o w e rs  ( e v e n t s  w i t h  more t h a n  two 
p a r t i o l e s  o r i g i n a t i n g  f rom  a  common s o u r c e  i n  t h e  l e a d )  i s  
shown i n  F i g u r e  9 .  A g a in  a  d e f i n i t e  maximum i s  shown a t  a b o u t
1 8 . 0  c e n t i m e t e r s  o f  l e a d .  T h i s  p l o t  i n d i c a t e s  t h a t  th© f r e ­
q u en c y  p e r  h o u r  f o r  sh o w ers  f l a t t e n s  o u t  a f t e r  a b o u t  20  c e n t i ­
m e t e r s  o f  l e a d .  F i g u r e  10 i s  a  p l o t  o f  t h e  t o t a l  p a i r  
p r o d u c t i o n .  A g a in  a  maximum i s  d e f i n i t e l y  e s t a b l i s h e d  b u t  
now t h e  maximum i s  a t  a b o u t  1 7 . 0  c e n t i m e t e r s  o f  l e a d .  The 
r i g h t  s i d e  o f  t h e  c u r v e  shows an  i n c r e a s i n g  downward t r e n d  a s  
a b s o r b e r  t h i c k n e s s  i s  i n c r e a s e d .  F i g u r e s  11 and 12  r e p r e s e n t  
a  b reak d o w n  o f  F i g u r e  10 i n t o  p a i r s  w i t h  a n g u l a r  d i v e r g e n c e  
l a r g e r  and s m a l l e r  t h a n  2 0 °  r e s p e c t i v e l y .  P a i r s  w i t h  a n g u l a r  
d i v e r g e n c e  g r e a t e r  t h a n  20°  show a  d e f i n i t e  maximum a t  a b o u t
1 7 . 0  c e n t i m e t e r s  o f  l e a d .  I n  c o n t r a s t ,  th© p l o t  o f  p a i r s  
w i t h  a n g u l a r  s p r e a d  l e s s  t h a n  2 0 °  i n d i c a t e s  t h r e e  maxima a t  
1 4 . 0 ,  1 7 . 5 ,  an d  2 1 . 5  c e n t i m e t e r s  o f  l e a d ,  a l t h o u g h  n o t  enough 
d a t a  i s  a v a i l a b l e  t o  d e f i n i t e l y  e s t a b l i s h  th© sh a p e  o f  th©
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Rossi Transition Curve for Pb. 
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F i g u r e  9
Cosmic Ray Shower T ra n s itio n  Curve f o r  Pb. 
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F ig u re  11
Cosmic Ray Transition Curve for Meson Pair Production in Pb. 
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c u r v e  I n  t h i s  r e g i o n *  F i g u r e  13  shows a  p l o t  o f  t h e  s i n g l e  
p e n e t r a t i n g  p a r t i c l e s  c o u n t e d  v e r s u s  a b s o r b e r  t h i c k n e s s  and  
a l s o  shows t h e  t o t a l  c o s m ic  r a y  i n t e n s i t y  ( s i n g l e s  p l u s  
p a i r s  an d  sh o w ers )  v e r s u s  t h e  l o a d  t h i c k n e s s .
The r e s u l t s  a s  shown by  F i g u r e  13  a g r e e  w i t h  w ha t  o t h e r  
i n v e n t l g a t o r s  i n  t h e  f i e l d  h a v e  r e p o r t e d *  The maximum I s  
n o t  i n d i c a t e d  by  th© i n t e n s i t y  o f  t h e  p e n e t r a t i n g  p a r t i o l e s .  
T he  upw ard  t r e n d  a s  i n d i c a t e d  by  th© l a s t  two p o i n t s  on t h e  
r i g h t  f i e l d  o f  th© g r a p h  may b e  d i s c o u n t e d  b e c a u s e  o f  an 
i n a d e q u a t e  num ber  o f  c o u n t s .
P h o t o g r a p h s  o f  p e n e t r a t i n g  p a i r s  and  show ers  a r e  shown 
on t h e  f o l l o w i n g  p a g e s .  P i c t u r e s  o f  u n u s u a l  e v e n t s  a r e  a l s o  
g i v e n  a s  a  m a t t e r  o f  i n t e r e s t .  The accom pany ing  l e g e n d  ex­
p l a i n s  e a c h  p h o t o g r a p h .
L o c a t i o n  an d  P e r t l n e n t  F a c t s * T h i s  e x p e r i m e n t  was 
p e r f o r m e d  a t  B a to n  Rouge ,  L o u i s i a n a ,  i n  t h e  b a s e m e n t  o f  t h e  
P h y s i c s  b u i l d i n g .  The cham ber  was l o c a t e d  i n  t h e  room 
r o u g h l y  f o u r  f e e t  from a  c o n c r e t e  b l o c k  w a l l  on t h e  e a s t  s i d e ,  
e i g h t  f e e t  f rom  t h e  w a l l  on t h e  w e s t  s i d e ,  and  t e n  f e e t  on t h e  
n o r t h  a n d  s o u t h  s i d e s *  The cham ber  r e s t e d  on a  wooden t a b l e  
30* ab o v e  t h e  c o n c r e t e  f l o o r ,  t h e  r e i n f o r c e d  c o n c r e t e  c e i l i n g  
b e i n g  t a n  f e e t  ab o v e  t h e  t a b l e .  Thro© f l o o r s  w ere  above  t h e  
ch am b er  w i t h  c o n c r e t e  a p p r o x i m a t e l y  6 H t h i c k  i n  each  f o r  a  
t o t a l  o f  a p p r o x i m a t e l y  1 8 M o f  c o n c r e t e .  The l e a d  b l o c k s  w ere  
4 * x 1 0 M i n  h o r i z o n t a l  c r o s s  s e c t i o n a l  a r e a  and v a r i e d  i n  
t h i c k n e s s  f rom  1 . 5  t o  7 . 0  cm. The cham ber ,  1 2 M i n  d i a m e t e r
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PLATE I
A Penetrating Shower 
(Under 20 cm. Pb)
PLATE I I  
S in g le  P e n e t r a t i n g  Track
PLATE IVPLATE I I I
Large Penetrating Shower 
(Under 19 cm. Pb)
T y p ic a l  P e n e t r a t i n g  Shower 
(Under 20 cm. Pb)
(Note th e  r e o o i l  e l e c t r o n s . )
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PLAT3 V
T y p ic a l  P e n e t r a t i n g  Shower 
(Note r e c o i l  e l e c t r o n s  and 
t h e  slow e l e c t r o n  a t  th e  
to p  o f  th e  ch am b er . )
PLATE VI
Very Large Penetrating Shower 




The two alpha tracks have a common 
origin but no evidence of an in­
coming particle or ray. Probably 
a neutron.
PLATE V III  
T y p ic a l  P e n e t r a t i n g  P a i r
PLATE IX 
T y p ic a l  P e n e t r a t i n g  P a i r
PLATE X
Very Narrow P e n e t r a t i n g  P a i r .
PLATS XI
P e n e t r a t i n g  P a i r*
(Note  t h e  narrow an g le  p a i r  
cXose to  l e f t  charnher w a l l * )
PLATE XII 
T y p ic a l  P e n e t r a t i n g  P a r t i c l e
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o p e r a t e d  i n  t h e  v e r t i c a l  p l a n e ,  L ea d  was p l a c e d  1 - 1 / S’* above  
a n d  c e n t e r e d  o v e r  t h e  ch a m b er ,  G-K tub© was p l a c e d  b e tw e e n  
t h e  l e a d  and  the chamber a n d  i n  th© c e n t e r  o f  th© 4 M d e p t h  
o f  t h e  chamber. CKM t u b e  b a n k  was p l a c e d  im m e d i a t e l y  u n d e r  
t h e  chamber an d  c o v e r e d  an  a c t i v e  a r e a  a b o u t  3H x  1 0 *,
CONCLUSIONS
T h e s e  e x p e r i m e n t s  l e d  t o  t h e  c o n c l u s i o n  t h a t  t h e  se co n d  
maximum f o r  t h e  c o s m ic  r a y  t r a n s i t i o n  c u r v e  f o r  l e a d  ( th© 
R o s s i  c u r v e )  i s  r e a l .  T h i s  l e a d s  t o  th© f u r t h e r  c o n c l u s i o n  
t h a t  t h e  s e c o n d  maximum i n d i c a t e s  p r o d u c t i o n  o f  a  s p e c i a l  k i n d  
o f  sh o w er  d i f f e r i n g  f rom  c a s c a d e  sh o w ers  i n  o r i g i n  and p r o ­
p e r t i e s *  From c o n s i d e r a t i o n s  o f  p e n e t r a t i n g  pow er  and r a t e  
o f  sh o w er  p r o d u c t i o n  i t  seems a l m o s t  c e r t a i n  t h a t  t h e  p r i ­
m a r i e s  c a n  o n l y  b e  m esons  o r  p r o t o n s .  A ssum ing  t h i s ,  th© 
s h o w e r - p r o d u c i n g  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  l e a d  atom can  b© 
e s t i m a t e d  a s  a  few  p e r c e n t  o f  t h e  g e o m e t r i c  n u c l e a r  c r o s s  
s e c t i o n *  The p l o t  o f  t h e  t o t a l  meson p a i r  p r o d u c t i o n  and  
s h o w e r s  d e f i n i t e l y  I n d i c a t e s  a  s e co n d  maximum. T h i s  maximum 
e& nnot b e  a s su m e d  t o  b e  due  t o  p a i r  p r o d u c t i o n  a l o n e  b e c a u s e  
s h o w e r s  a n d  meson p a i r  p l o t s  each  show a  d e f i n i t e  maximum 
a t  a b o u t  1 7 . 5  c e n t i m e t e r s  o f  l e a d .  F i g u r e  11 i n d i c a t e s  t h a t  
t h e  i n f l u e n c e  o f  p a i r s  w i t h  an a n g u l a r  d i v e r g e n c e  o f  g r e a t e r  
t h a n  2 0 °  i s  t h e  c o n t r i b u t i n g  f a c t o r  f o r  t h e  s e co n d  maximum 
f o r  p a i r  p r o d u c t i o n .  F i g u r e  12 w ou ld  seem t o  i n d i c a t e  a  
s e r i e s  o f  maxim! a t  a b o u t  1 4 . 0 ,  1 7 . 5 ,  and  2 1 . 5  c e n t i m e t e r s  
o f  l e a d ,  b u t  he r©  t h e  s t a t i s t i c s  a r e  n o t  sound  enough t o  
d ra w  f i r m  c o n c l u s i o n s .
I t  w o u ld  b e  i n t e r e s t i n g  to  e x t e n d  t h e  d a t a  t o  se e  t h e  
e f f e c t  o f  n a r r o w  a n g u l a r  s p r e a d  on th© se co n d  maximum f o r  
m eso n s  p a i r s  an d  c h e c k  t o  s ee  w h e t h e r  o r  n o t  t h e  t h r e e  maxima
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shown on t h e  c u r v e  o f  F i g u r e  I S  a r e  r e a l *  A f u r t h e r  I n t e r ­
e s t i n g  e x t e n s i o n  w o u ld  b e  t o  i n v e s t i g a t e  th© e f f e c t  o f  a 
d i f f e r e n t  m a t e r i a l ,  suoh  a s  Fe  and P a r a f f i n ,  t o  s e e  i f  i t  i s  
t h e  number  o f  a t o m i c  n u c l e i  p e r  volume t h a t  i s  e f f e c t i v e  o r  
t h e  num ber  o f  n u o l e o n s  ( p r o t o n s  and  n e u t r o n s ) • F u r t h e r  ex­
t e n s i o n  t o  g r e a t e r  t h i c k n e s s  o f  l e a d  i s  n e e d e d  t o  i n v e s t i g a t e
t h e  p o s s i b l e  e x i s t e n c e  o f  a  t h i r d  o r  p e r h a p s  f o u r t h  maximum.
o p  0 3
C la y  a n d  B o th e  and  T h u rn  h av e  i n d i c a t e d  th® p o s s i b l e
e x i s t e n c e  o f  a  t h i r d  maximum a t  a b o u t  28 c e n t i m e t e r s  o f  l e a d .
3 4  95R e c e n t l y  A l l e g r a t t i  and P f o t z e r  , w o rk i n g  w i t h  G-M t u b e s ,
h a v e  r e p o r t e d  maxima a t  1 5 ,  2 5 ,  and  37 cm. c o r r e s p o n d i n g  t o  a
s e c o n d ,  t h i r d ,  an d  f o u r t h  maxima* An a r r a n g e m e n t  t o  d i s t i n g u i s h
b e t w e e n  i o n i z i n g  a n d  n o n - i o n i z i n g  r a d i a t i o n  may g i v e  some c l u e
a s  t o  t h e  n a t u r e  o f  t h e  show er  p r o d u c i n g  r a d i a t i o n .  I f  r e a l ,
t h e  t h i r d  a n d  f o u r t h  maxima w ould  i n d i c a t e  shower p r o d u c t i o n
by  some n o n - i o n i z i n g  r a d i a t i o n *
9 2 J .  C l a y ,  R e* .  Mod. P h v a .  2 1 . 02  ( 1 9 4 9 ) .
9 3 H. T h u rn  and  W. B o t h e ,  P h y g .  Key. 7 9 . 544 ( 1 9 5 0 ) .
94l .
C l a .  8 . 1011 ( 1 9 5 1 ) .
P f o t z e r ,  Z. N a t u r f o r s o h  Qa. 353 ( 1 9 5 3 ) .
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APPENDIX
L a b o r a t o r y  T e c h n i q u e s  I n v o l v e d  
i n  t h e  O p e r a t i o n  o f  a  C lo u d  
Chamber
T h is  d i s c u s s i o n  i s  o f  an  e l e m e n t a r y  and  e m p i r i c a l  n a t u r e  
a n d  i s  i n t e n d e d  t o  g i v e  t h e  minimum g e n e r a l  b a c k g ro u n d  n e c e s s a r y  
f o r  r o u t i n e  ch am b er  o p e r a t i o n *
C o n s t r u c t i o n a l  e l e m e n t s  o f  no rm al  chamber© i n c l u d e s  
w indow s,  u s u a l l y  o f  g l a s s  o r  p l e x i g l a s s ,  m e t a l  p a r t ® ,  r u b b e r  
o r  s y n t h e t i c  r u b b e r  f o r  n i s t o n  m o u n t in g  an d  s i m i l a r  p u rp o se® ,  
a n d  s e a l i n g  m a t e r i a l s *  T h e s e  m u s t  b e  c h o s e n  t o  m in im iz e  t h e  
r i s k  o f  c o n t a m i n a t i o n  I n  t h e  chamber  w h ic h  w ou ld  l e a d  t o  an 
u n a c c e p t a b l e  o n s e t  o f  b a c k g r o u n d  c o n t a m i n a t i o n .  The I n f o r m a ­
t i o n  on t h i s  s u b j e c t  i s  a l m o s t  w h o l ly  e m p i r i c a l .  G l a s s  and  
p l e x i g l a s s  a r e  c l e a n  m a t e r i a l s ,  and  ca n  b^  u s e d  f r e e l y ,  b u t  
s p e c i a l  p r o p e r t i e s  o f  p l e x i g l a s s  m ust  be  n o ted*  T h i s  m a t e r i a l  
a b s o r b s  some o r g a n i c  v a p o r s  i n c l u d i n g  a l c o h o l ,  and  when t h i s  
o c c u r s  i t s  s u r f a c e  l a y e r s  a r e  s o f t e n e d .  W h i le  w e t ,  t h e  g e l a t i n e  
l a y e r s  do n o t  c a u s e  any l o s s  i n  o p t i c a l  p r o p e r t i e s ,  b u t  t h e  
su d d e n  e x p a n s i o n  and  t e m p e r a t u r e  d ro p  w i l l  c a u s e  t h e  p l e x i g l a s s  
t o  g l a z e  a n d  f i n a l l y  a d v e r s e l y  a f f e c t  I t s  o p t i c a l  p r o p e r t y .
P o p  t h e s e  r e a s o n s  g l a s s  I n  recommended. M e t s i s  su ch  a s  s i l v e r ,  
g o l d ,  p l a t i n u m ,  chromium, and n i c k e l  a r e  c l e a n ,  b u t  t h e  b a s e  
m e t a l s  a r e  s o u r c e s  o f  d e f i n i t e  c o n t a m i n a t i o n ,  and  a l t h o u g h  
t h i s  may be m in i m iz e d  i f  t h e  m e ta l  i s  t h o r o u g h l y  o x i d i z e d ,  
t h e r e  i s  e v e r y  r e a s o n  f o r  h a v i n g  a l l  I n t e r n a l  p a r t s  o f  t h e
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ch am b er  p l a t e d .  L e a d  d e f i n i t e l y  can n o t  b e  u s e d  u n l e s s  
p l a t e d  o r  t h o r o u g h l y  c l e a n e d  w i t h o u t  o x i d a t i o n .  The q u a l i t i e s  
o f  a luminum a r e  o b s c u r e ;  h o w ev e r ,  i f  t h o r o u g h l y  oxl&issad, no 
c o n t a m i n a t i o n  was e v i d e n t .  H ubber  and n e o p r e n e  a r e  c l e a n  
m a t e r i a l s  when a t  r e s t .  I n  r a p i d  m o t io n ,  a s  on e x p a n s i o n ,  i t  
w as  f o u n d  t h a t  a  d ia p h ra m  o f  n a t u r a l  r u b b e r  seemed to  b u i l d  
up  a  c h a r g e  and c a u s e d  sever©  c o n t a m i n a t i o n  o r  b a c k g ro u n d  f o g .  
M ost  e n a m e l s ,  g l y p t a l  ( c l e a r  and r e d ) ,  an d  v a s e l i n e  o r  s t o p ­
c o c k  g r e a s e  p r e s e n t e d  no p ro b le m  when t h o r o u g h l y  d r i e d .  S o l d e r ,  
r u b b e r  cem en t ,  a q u a r iu m  c e m e n t ,  and  s i m i l a r  m a t e r i a l s  t e s t e d  
d e f i n i t e l y  i n c r e a s e d  t h e  b a c k g ro u n d  f o g  t o  an unuse&bl© l e v e l .  
The  v a p o r  u s e d  m u s t  b© o f  t h e  b e s t  g r a d e .  T e c h n i c a l  g r a d e  
n o r r a a l - p r o p y l  a l c o h o l  and  e t h y l  a l c o h o l  soon  c a u s e d  w h i t e  
s p e c k s  t o  a p p e a r  on  t h e  f r o n t  window, c a u s i n g  a  lost?  i n  o p t i c a l  
p r o p e r t i e s .  No t r o u b l e  was e n c o u n t e r e d  w i t h  USP g r a d e  a l c o h o l s .
The cham ber  s h o u l d  b e  s c r u p u l o u s l y  c l e a n  when a s s e m b le d ,  
a n d  i n  p a r t i c u l a r  t h e  windows s h o u ld  b e  c o m p l e t e l y  f r e e  f rom 
g r e a s e .  I f  t h i s  i s  n o t  t h e  c a s e  t h e  u n c l e a n  p l a c e s  become 
much more c o n s p i c u o u s  i n  t i m e  and may make i t  n e c e s s a r y  t o  t a k e  
down t h e  ch a m b e r .  T h i s  d e t e r i o a t i o n  o f  c l e a n n e s s  o f  windows 
i s  m o s t  m arked  I f  t h e r e  I s  any t e n d e n c y  f o r  f r e e  l i q u i d  t o  
m i g r a t e  t o  t h e  g l a s s  s u r f a c e  b e c a u s e  o f  i n c o r r e c t  t e m p e r a t u r e
g r a d i e n t s  i n  t h e  ch a m b er .
I t  i s  e s s e n t i a l  t o  b e  a b l e  t o  Ju d g e  v i s u a l l y  t h e  c o n d i ­
t i o n  o f  a  c l o u d  ch am b er ,  d o t  o n l y  m ust  t h e  chamber ba  s a t i s f a c ­
t o r y  when f i r s t  p u t  u p ,  b u t  s i n c e  i t  must bo e x p a c t e d  t h a t  t h e
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c o n d i t i o n  o f  t h e  cham ber  w i l l  d e t e r i o r a t e  w i t h  t im e  e i t h e r  
by  l o s s  o f  v a p o r  by  d i f f u s i o n  o u t  o f  t h e  chamber o r  by  s l i g h t  
c h e m i c a l  a c t i o n ^  l e a d i n g  t o  t r a o e s  o f  c o n t a m i n a t i o n ,  t h e  grad** 
u a l  d e t e r i o r a t i o n  f o r  t h e s e  r e a s o n s  i n  us© must n o t  be  o v e r ­
l o o k e d .  T h i s  may e a s i l y  h ap p e n  u n l e s s  t h e  chamber i s  r e g u l a r l y  
c h e o k e d  i n  t h e  way o u t l i n e d  b e lo w .  The t e s t  w i l l  b e  v i s u a l  
r a t h e r  t h a n  by i n s p e c t i o n  o f  p h o to g ra p h ® ,  f o r  n o t  o n l y  i s  th e  
us© o f  p h o t o g r a p h s  much to o  s low ,  b u t  i n  p h o t o g r a p h i c  m e th o d s  
t h e  d e t a i l s  o f  cham ber  p e r f o r m a n c e  may b e  c o n f u s e d  w i t h  f a u l t s  
o f  p h o t o g r a p h y  and  o f  t i m i n g  w h ic h  can  b e  d i a g n o s e d  w i t h  
c e r t a i n t y  o n l y  i f  t h e  c o n d i t i o n  o f  t h e  cham ber  i s  known f i r s t .
I t  i s  t h u s  m os t  i m p o r t a n t  t o  e q u ip  a p p a r a t u s  w i t h  a  s o u r c e  o f  
c o n t i n u o u s  i l l u m i n a t i o n  f o r  v i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  c o n d e n s a t i o n ,  
w h i c h  s h o u l d  b e  d e s i g n e d  t o  oome i n t o  o p e r a t i o n  w i t h  a  minimum 
o f  a l t e r a t i o n  f rom  t h e  r e g u l a r  r u n n i n g  c y c l e  so t h a t  f r e q u e n t  
I n s p e c t i o n  i s  e n c o u r a g e d .  An i n t  n a e  s o u r c e  w i t h  good con­
d e n s i n g  sy s te m  s h o u l d  b© u s e d ,  s i n c e  f o r  v i s u a l  I n s p e c t i o n  I t  
I s  a s s  n t i a l  t h a t  i n d i v i d u a l  d r o p s  b© e a s i l y  seen ;  even  w i t h  
g o o d  i l l u m i n a t i o n  t ' l s  i s  p r e f e r a b l y  a c h i e v e d  by v i e w i n g  a t  a  
s m a l l  s c a t t e r i n g  a n g l e ,  o f  say  3 0 - 4 5 ° .
The c l e a n n e s s  o f  a  cham ber  I s  e s t i m a t e d  by r e f e r e n c e  
t o  ( a )  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  b a c k g ro u n d  c o n d e n s a t i o n  o v e r  a  
r a n g e  o f  e x p a n s i o n  r a t i o s  i n  t h e  n e i g h b o r h o o d  o f  t h e  i o n  
l i m i t s ,  and  (b )  t o  t h e  way i n  w hich  r e s i d u a l  n u c l e i  e f f e c t i v e  
a t  lo w -  expan  s i  on r a t i o s  a r e  removed I n  t h e  wc l e a n i n g  S x p a n s i o n s . 10
F a i l u r e  t o  c l e a n  s a t i s f a c t o r i l y  u n d e r  r e p e a t e d  c l e a n i n g  
ex o & » e io n s  i n d i c a t e s  e i t h e r  a  l e a k  o f  a tm o s p h e r e  g a s  w i t h  i t s
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d u s t  c o n t e n t  i n t o  t h e  cham ber ,  o r ,  more u s u a l l y ,  t h e  d e v e l o p ­
m en t  o f  s e v e r e  c h e m i c a l  c o n t a m i n a t i o n .  The c l e a n s i n g  p r o c e s s  
i n  a  good  ch am b er  i s  m ost  c h a r a c t e r i s t i c ;  a f t e r  h ea v y  i o n  
c o n d e n s a t i o n  t h e  f i r s t  one  o r  two s low  e x p a n s i o n s  a p p e a r  t o  
do  l i t t l e  t o w a r d s  r e m o v in g  t h e  r e - e v a p o r a t i o n  n u c l e i  fo rm ed j  
b u t  a f t e r  a  c e r t a i n  p o i n t  ( p e r h a p s  a f t e r  even  two o r  t h r e e  
h u n d r e d  e x p a n s i o n s )  c l e a n i n g  p r o c e e d s  r a p i d l y ,  and  a  c l e a n  
ch am b er  w i t h  l s s s  t h a n  1  d r o p  c o n d e n s i n g  i n  upward o f  1 0  cm 
o f  g a s  r e s u l t s .  The s u c c e s s f u l  l a t e r  s t a g e s  o f  c l e a n i n g  t a k e  
p l a c e  when few  enough n u c l e i  r e m a in  f o r  e a c h  to  grow to  a 
l a r g e  d r o p  w h ic h  i s  l i k e l y  t o  f a l l  t o  t h e  b o t to m  o f  t h e  
ch am b er  b e f o r e  i t  o n c e  more e v a p o r a t e s .  The c l e a n i n g  p r o c e s s  
t h u s  a l l o w s  i t  t o  b e  e s t a b l i s h e d  t h a t  t h e r e  i s  no c o n t i n u o u s  
s o u r c e  o f  n u c l e i  e f f e c t i v e  a t  l o w - e x p a n s i o n  r a t i o s  i n  t h e  
c h a m b e r .
C o n d e n s a t i o n  n e a r  t h e  i o n  l i m i t  o f f e r s  t h e  r e a l  t e s t  o f  
c l e a n n e s s  i n  t h e  ch am ber ,  and i t  i s  n e c e s s a r y  t o  e s t a b l i s h  a
r e l i a b l e  s u b j e c t i v e  s t a n d a r d .  A g e n e r a l  t e s t  w i l l  c o n s i s t  o f
sa&klng e x p a n s i o n s  a t  g r a d u a l l y  i n c r e a s i n g  e x p a n s i o n  r a t i o s  
f ro m  a  l e v e l  a t  ^ h i e h  b a c k g ro u n d  c o n d e n s a t i o n  i s  n e g l i g i b l e  
up t o  t h a t  a t  w h ic h  i t  i s  c e r t a i n l y  to o  t h i c k .  T h i s  i s  done 
i n  t h e  p r e s e n c e  o f  a  weak gamma-ray ( such  a s  1 m i l l i g r a m  of 
r a d i u m  e n c l o s e d  i n  3 cm. o f  l e a d  p l a c e d  ab o v e  t h e  chamber)  
w h ich  p r o v i d e s  a  f e ^  e l e c t r o n  t r a c k s ,  and t h e  r e l a t i o n s h i p  of
t h e  d e v e lo p m e n t  o f  b a c k g ro u n d  to t h e  i o n  l i m i t s  i s  i n  t h i s  way
established. A l t h o u g h  i t  1b f r e q u e n t l y  n o t  done ,  i t  i s  of th©
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g r e a t e s t  v a l u e  t o  c a r r y  o u t  t h i s  s e r i e s  o f  t e s t s  i n  t e r m s  o f  
a  known c a l i b r a t i o n  o f  e x p a n s i o n  r a t i o ,  T h i s  p r o c e d u r e  i s  o f  
i m p o r t a n c e  I n  two wayst i t  g i v e s  a  m e a s u re  o f  th© r a n g e  o f  
e x p a n s i o n  r a t i o  f o r  t h e  t r a n s i t i o n  from t h e  f i r s t  o n s e t  o f  
c o n d e n s a t i o n  on i o n s  t o  t h e  p o i n t  a t  w h ic h  b a c k g ro u n d  become* 
u n a c c e p t a b l e ,  t h u s  g i v i n g  t o  some e x t e n t  a  n o n - s u b j e c t i v e  
c r i t e r i o n  o f  q u a l i t y ;  s e c o n d l y ,  i t  a l l o w s  d a y - b y - d a y  c h a n g e s  
o f  c o n d i t i o n  t o  b e  f o l l o w e d  and  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  c o n ta m in a ­
t i o n  and  o f  c o m p le t e  o r  s e l e c t i v e  d r y i n g  o u t  t o  be  r e c o g n i z e d .  
U n d e r  n o rm a l  c o n d i t i o n ,  t h e  r a n g e  o f  e x p a n s i o n  r a t i o  f rom  t h e  
o n s e t  o f  c o n d e n s a t i o n  on  i o n s  t o  t h e  d e v e lo p m e n t  o f  u n a c c e p t ­
a b l e  h e a v y  b a c k g r o u n d  c o n d e n s a t i o n  s h o u l d  b e  o f  t h e  o r d e r  o f  
1  t o  2  p e r c e n t  when u s i n g  a r g o n  and  e t h y l  a l c o h o l .
I t  i s  m oa t  i n s t r u c t i v e  to  b r i n g  a  e l© an  cham ber  t h r o u g h  
a  a e r i e s  o f  i n c r e a s i n g  e x p a n s i o n s .  The f i r s t  i n d i c a t i o n s  
o f  c o n d e n s a t i o n  on i o n s  s h o u l d  come w h i l e  th© b a c k g ro u n d  1 ® 
s t i l l  n e g l i g i b l e .  As l a r g e r  e x p a n s i o n s  a r e  made, t h e  a p p e a r ­
a n c e  o f  t r a c k s  becom es  s t r i k i n g l y  e r i e p  an d  b r i g h t  a s  t h e  b a c k -
*T
g r o u n d  d ro p  d e n s i t y  r i s e s  t o  a b o u t  1 - 1 0  d r o p s / c m  . I t  i s  n o t  
e a s y  t o  a c c o u n t  f o r  t h e  im p ro v em en t  o f  a p p e a r a n 00  o f  t r a c k s  
u n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s ,  b u t  i t  i s  u n d o u b t e d l y  t h e  b a s i s  o f  t h e  
b e s t  v i s u a l  Ju d g em en t  o f  cham ber  c o n d i t i o n s ,  The i m p o r t a n t  
f a c t o r  i e  p r o b a b l y  t h a t  u n t i l  a l m o s t  1 0 0  p e r c e n t  c o n d e n s a t i o n  
i s  t a k i n g  p l a c e  on i o n s  o f  b o t h  s i g n s ,  t h e r e  w i l l  a lw a y s  be  
some i o n s  w h ic h  a r e  f i x e d  w i t h  a p p r e c i a b l e  d e l a y ,  and  a s  l o n g  
a s  t h i s  i s  so  t h e  s e c o n d a r y  c l u s t e r s ,  w hich  a r e  v i s u a l l y
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t h e  c o n s p i c u o u s  f e a t u r e s  o f  ©loud t r a c k s *  w i l l  n o t  a p p e a r  a s  
s h a r p  p o i n t s  o f  l i g h t *  I n  a d d i t i o n *  I n  t h e  e a r l y  s t a g e s *  t h e r e  
w i l l  o n l y  be h a l f  t h e  f i n a l  number o f  d r o p l e t s  p r e s e n t ;  th® 
e x t r a  e x c e s s  v a p o r  p r e s s u r e  a v a i l a b l e  a t  t h e  h i g h e r  e x p a n s i o n s  
i s  n e g l i g i b l e  a s  an  a g e n t  l e a d i n g  to  b r i g h t e r  d r o p s .
A l l  s t a g e s  o f  c o n t a m i n a t i o n  w i l l  b e  e n c o u n t e r e d  f ro m  t h e  
c l e a n  c o n d i t i o n s  w h ic h  h a v e  J u s t  b e e n  d e s c r i b e d  up t o  a  c o n d i t i o n  
i n  w h ic h  r e c o g n i s a b l e  t r a c k s  a r e  n e v e r  o b t a i n e d .  The p u r p o s e  
o f  t h e  l a s t  p a r a g r a p h s  i s  t o  s t r e s s  th® i m p o r t a n c e  o f  b e i n g  
a b l e  t o  r e o o g n l s ®  good  w o rk in g  c o n d i t i o n s  c o r r e s p o n d i n g  to  t h e  
e a r l y  s t a g e s  o f  t h e  t e s t  s e q u e n c e s  I n  a  c l e a n  cham ber .
R e m e d ie s  f o r  c o n t a m i n a t i o n  a r e  n o t  so e a s i l y  s t a t e d .
When c o n t a m i n a t i o n  i s  e n c o u n t e r e d  i t  i s  o f t e n  n e c e s s a r y  t o  t a k e  
t h e  c l o u d  ch a m b er  down and  t o  work e m p i r i c a l l y  u n t i l  t h e  s o u r c e  
o f  c o n t a m i n a t i o n  i s  i d e n t i f i e d  an d  rem o v ed .  I t  v e r y  o f t e n  
h ap p e n s*  however*  t h a t  a  chamber* i n i t i a l l y  c l e a n ,  d e v e l o p s  
c o n t a m i n a t i o n  i n  t h e  c o u r s e  o f  t im e ;  t h i s  may b e  a s c r i b e d  t o  
s l i g h t  c h e m i c a l  a c t i o n  and  c a n  u s u a l l y  b e  rem oved  w i t h o u t  t a k i n g  
down t h e  c h a m b e r .  The cham ber  i s  except w i t h  d ry  g a s  u n t i l  th© 
i n i t i a l  l i q u i d  i s  c o m p l e t e l y  rem oved ;  f r e s h  l i q u i d  i s  ad d e d  and  
t h e  cham ber  w i l l  a s  a  r u l e  b e  f o u n d  to  b e  c l e a n .
T h e r e  a r e  s e r i o u s  d i f f i c u l t i e s  I n  o p e r a t i n g  a  chamber  
i n  s u r r o u n d i n g s  w h ere  t h e r e  a r e  l a r g e  f l u c t u a t i o n s  o f  t e m p e r a t u r e .  
T h e r e  d i f f i c u l t i e s  a r e  o f  two k i n d s :  t h e  f r e e  l i q u i d  I n  t h e
ch am b er  t e n d s  t o  d i s t i l  t o  t h e  c o o l e s t  p a r t  ( i f  t h e  c o n d i t i o n s  
a r e  n o t  c o n t r o l l e d ,  s o o n e r  o r  l a t e r ,  t h i s  w i l l  be  one  o f  th e
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w in d o w s ) ,  and f u r t h e r ,  t e m p e r a t u r e  v a r i a t i o n s  l e a d  t o  c o n v e c t i o n  
c u r r e n t s  i n  th© cham ber  w h ich  p r e v e n t  g e o m e t r i c a l  m e a s u re m e n ts  
o f  h i g h  p r e c i s i o n *  The cham ber  s h o u l d  t h e r e f o r ®  b e  o p e r a t e d  I n  
a  room o r  e n c l o s u r e  o f  s t e a d y  t e m p e r a t u r e ;  I n  a d d i t i o n ,  s l i g h t  
c o o l i n g  may b e  a p p l i e d  t o  t h e  l o w e s t  p o i n t  i n  t h e  chamber*
T h i s  l o c a l  c o o l i n g  i s  u s e f u l  i n  two wayss I t  p r e v e n t s  t h e  
m i g r a t i o n  o f  l i q u i d  t o  u n w an ted  p l a c e s  an d  I t  s t a b i l i z e s  t h e  
g a s  i n  t h e  ch a m b er ,  t h r o u g h  %*hich t h e r e  I s  a  n e g a t i v e  t e m p e r a ­
t u r e  g r a d i e n t  i n  t h e  upward  d i r e c t i o n .  I t  i s  b e c a u s e  o f  t h i s  
s t a b i l i s i n g  a c t i o n  t h a t  c o o l i n g  m ust  b e  u s e d  I n  m o d e r a t i o n ;  
f o r  w h i l e  s t a b i l i t y  a t  t h e  t im e  o f  e x p a n s i o n  i s  I m p o r t a n t ,  th© 
r e c o v e r y  o f  t h e  cham ber  a f t e r  t h e  c l e a n i n g  p r o c e s s  may b© 
g r e a t l y  d e l a y e d  i f  s t a b i l i t y  o f  g a s  i s  e s t a b l i s h e d  t o o  soon .  
A f t e r  t h e  l a s t  c l e a n i n g  e x p a n s i o n ,  t h e  cham ber  g a s  i s  c o m p re s s e d  
a n d  warmed. 3 © f o r e  I t  i s  i n  a  c o n d i t i o n  f o r  f u r t h e r  u s e ,  i t  
m u s t  b e  s a t u r a t e d  and  m ust  a l s o  come i n t o  a  c o n d i t i o n  o f  
s t a b i l i t y .  I n  t h e  e a r l y  s t a g e s ,  t h e  r e s t o r a t i o n  o f  s a t u r a t i o n  
i s  a s s i s t e d  by  s t r o n g  c o n v e c t i o n ,  b u t  l a t e r  I f  s t a b i l i t y  I s  
r e a c h e d  b e f o r e  s a t u r a t i o n  i s  v i r t u a l l y  c o m p le t e  t h r o u g h o u t  t h e  
g a s ,  t h e  r e m a i n i n g  t r a n s f e r  o f  v a p o u r  m u s t  b© by s im p le  d i f f u ­
s i o n .  T h i s  p r e m a t u r e  s t a b i l i t y  I s  l i k e l y  t o  a r i s e  i f  t h e  c o o l i n g  
a t  t h e  b o t to m  o f  t h e  cham ber  i s  e x c e s s i v e .
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PLATE XIII
Chamber condition showing effect of 
light mis-alignment.
PLATE XIV 
Alpha Particle Contamination 
(Probably Po-Alpha)
PLATE XV PLATE XVI
Light not collimated. Severe contamination and expansion
ratio too high - showing turbulence.
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PLATE XVII PLATE XVIII
Chamber conditions excellent; light Li ht falling on back vail,
collimated and focused.
PLATE XIX
Severe chemical contamination. Old 
tracks vere not swept out thus in­
creasing background.
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